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Suomessa on viimeisimmän jääkauden jälkeisellä ajalla kerrostunut Itämeren eri 
allasvaiheiden yhteydessä hienojakoisia sedimenttejä, jotka nykyisin muodostavat 
Etelä-Suomessa laajoja pehmeikköalueita. Pehmeiköllä tarkoitetaan orgaanisesta tai 
hienorakeisesta mineraaliainesvaltaisesta sedimentistä koostuvaa maakerrosta. Itämeren 
eri allasvaiheiden sedimenttejä tutkittaessa kyse on erityisesti savista ja saviliejuista. Eri 
kerrostumisympäristöissä kerrostuneilla yksiköillä on niille tyypillisiä ominaisuuksia, 
jotka vaikuttavat muun muassa maaperän rakennettavuuteen. Esimerkiksi Gardemeister 
(1975) on tutkinut pehmeikköjen geoteknisiä ominaisuuksia. Pehmeiköt ovat 
rakennusmaana vaativia niihin liittyvien useiden ongelmien vuoksi. Ongelmia 
aiheuttavat erityisesti maan painuminen ja sulfidien aiheuttamat stabiilisuusongelmat. 
Pehmeiköt ovat kuitenkin merkittävässä asemassa pääkaupunkiseudun maankäytön 
kannalta, sillä ne peittävät suurta osaa maa-alasta. Lisääntyvä rakentaminen ja uusien 
alueiden käyttöönotto lisäävät entisestään paineita savikoille rakentamiseen. Tämä 
näkyy myös kaikissa tutkimusalueiksi valituissa kohteissa. Tärkeä 
pehmeikkötutkimuksen sovelluskohde onkin yhdistää geofysikaalisin menetelmin 
saatua fysikaalista tietoa geologiseen stratigrafiatietoon, ja edelleen rakennustekniseen 
osaamiseen.  
 
Pehmeikköjen stratigrafiset ominaisuudet vaikuttavat usealla tapaa rakennettavuuteen. 
Tätä on tutkinut esimerkiksi Gardemeister (1973 ja 1975), joka on tehnyt kattavan 
selvityksen pehmeikköjen geoteknisistä ominaisuuksista ja niiden vaikutuksista muihin 
ominaisuuksiin. Vesipitoisuus ja orgaanisen aineksen pitoisuus vaikuttavat sedimentin 
painumisominaisuuksiin. Mitä vesi- ja orgaanispitoisempaa sedimentti on, sitä 
löyhempää ja pehmeämpää se on. Litorinavaiheen löyhät saviliejut painuvatkin 
herkimmin kuormituksessa. Kantavimpia savia ovat Baltian jääjärveen kerrostuneet 
tiiviit, vähän orgaanista ainesta sisältävät lustosavet. Painumisongelmat näkyvät 
esimerkiksi paksujen savikoiden päälle rakennettujen vahvistamattomien teiden ja 
parkkialueiden vajoamisena alkuperäistä maanpintaa alemmas. Pehmeät maalajit 
tarvitsevat tämän vuoksi rakennettaessa paalutusta, joka yltää pehmeikön alapuolisiin 






Maaperän huokosveden suolaisuus aiheuttaa betonirakenteisiin liittyvien 
metallivahvistusten korroosiota. Suolaisuus aiheuttaa ongelmia erityisesti silloin, kun 
rakenteet ovat suoraan kosketuksissa meriveden kanssa, mutta Litorinavaiheen savien 
huokosveden suolapitoisuus on myös merkittävä, 3,32 ‰ (Gardemeister 1975).  
 
Sulfidisavet ovat yksi haastavimmista ongelmista rakentamisessa. Sen lisäksi, että ne 
liittyvät usein pehmeisiin saviliejuihin, on sulfidipitoinen sedimentti kemiallisesti 
reaktiivista. Tämä vaikuttaa rakentamisen vaatimiin pohjanvahvistustoimenpiteisiin. 
Sulfidisavet aiheuttavat ympäröivän huokosveden ja maaperän happamoitumista 
päästessään kosketuksiin ilmakehän hapen kanssa (Andersson ja Norrman 2004). Tässä 
prosessissa sulfidit hapettuvat sulfaateiksi ja ympäristön pH alenee. 
Hapettumisprosessin voivat laukaista esimerkiksi rakentamisvaiheessa tehdyt 
kaivaukset tai maaperän ojitus ja sitä myötä pohjavedenpinnan aleneminen. Syntynyt 
happo syövyttää sementtiä ja sulfaatit aiheuttavat sementin paisumisvaurioita.  
 
Myös raekokoerot stratigrafiassa vaikuttavat rakennettavuuteen. Silttiset ja hiekkaiset 
kerrokset savessa saattavat toimia murtumapintoina kuormituksen kasvaessa. 
Hienorakeiset maalajit ovat lisäksi herkkiä routimaan. Silttiset välikerrokset voivat 
johtaa vettä saviseen kerrokseen ja vauhdittaa routiintumista (Juvankoski et al. 2007). 
Routimisen seurauksena tapahtuva routanousu aiheuttaa painetta rakenteisiin, 
esimerkiksi perustuksiin, teihin ja putkistoihin. Rakenteet voivat routimisen 
seurauksena vaurioitua. Vaurioiden ehkäisemiseksi tulee tehdä sopivat routaeristykset ja 
perustukset routimattoman pohjamaan syvyydelle. 
 
Edellä mainitut pehmeikköjen ominaisuudet vaikuttavat kukin osaltaan rakentamiseen. 
Tässä työssä selvitetään, kuinka geofysikaalisin menetelmin mitatut ominaisvastuksen 
ja magneettisen suskeptibiliteetin muutokset korreloivat geologisen stratigrafian kanssa, 
joka edelleen linkittyy rakennettavuusominaisuuksiin. Ominaisvastusta ja 
suskeptibiliteettia tarkastellaan pistemäisesti syvyysprofiilien avulla ja mittaukset 
tehdään in situ, jolloin näytteenottoa ei tarvita. Menetelmät perustuvat kairojen 
kärkiosiin asennettuihin antureihin. Tämän tyyppinen työskentely mahdollistaa 
suhteellisen nopean ja vaivattoman tavan kerätä tietoa savikoiden ominaisuuksista. 





tapaa määrittää pehmeikköjen kerrosjärjestystä. Samalla tarkastellaan, mitkä 
petrofysikaaliset tekijät vaikuttavat osaltaan ominaisvastukseen ja mitkä magneettiseen 
suskeptibiliteettiin. 
 
Magneettista suskeptibiliteettia mittaava Bartingtonin laitteisto ei ole aiemmin ollut 
käytössä Geologian tutkimuskeskuksella (GTK), ja tutkimuksen toinen päätarkoitus on 
selvittää sen käyttökelpoisuutta pehmeikkötutkimuksissa. Kyseessä on siis uuden 
laitteiston testaus. Ominaisvastusanturi on rakennettu aiemmin GTK:lla (Puranen et al. 
1996) ja sitä ovat testanneet muun muassa Puranen et al. (1996) ja Puranen ja Sahala 
(1998). Kyseistä menetelmää voidaan pitää luotettavana. 
 
Tutkimusalueiksi valittiin pääkaupunkiseudun pehmeikköalueita (Kuva 1). Näiltä 
alueilta on jo olemassa GTK:n tuottamaa stratigrafia-aineistoa sekä muuta fysikaalista 
ja geokemiallista tietoa. Geofysikaalisten in situ –mittausten tueksi tehtiin 
ominaisvastusluotauslinjoja, laboratoriomäärityksiä sekä –kokeita. 
 
Kuva 1. Tutkimusalueiden sijainnit. (Pohjakartat © Maanmittauslaitos 2012)  
Perkkaa Östersundom 






2. GEOLOGINEN TAUSTA 
 
Veiksel-jääkauden loputtua alkoi deglasiaatiovaihe eli mannerjäätikön sulaminen. 
Deglasiaation alussa Suomi on ollut kokonaan jäätikön peitossa, ja jään vetäytyminen 
on alkanut etelästä kaakko-luode –suuntaisesti. Jäätikön sulaminen ei ole ollut tasaista, 
vaan se on sisältänyt eri vaiheita, joiden aikana jäätikkö on peräytynyt, pysynyt 
paikallaan tai edennyt jälleen. Deglasiaation seurauksena Suomen maa- ja kallioperä 
ovat muokkaantuneet erilaisten prosessien tuloksena. Sulamisvedet ovat myös 
kerrostaneet ainesta sulamisvesialtaisiin. Deglasiaation aikana ja jälkeen on tapahtunut 
jäämassojen painaman maanpinnan isostaattista nousua sekä valtameren pinnan 
eustaattista kohoamista, joiden vuoksi Itämeren altaan vedenpinta on muuttunut. Tämän 
seurauksena rannikot ovat nousseet veden alta ja järvet ovat yksi kerrallaan kuroutuneet 
isommasta altaasta omikseen, ja sulamisvesialtaalle tyypilliset sedimentit ovat saaneet 
yllensä esimerkiksi järviympäristön kerrostumia. Samanaikaisesti tapahtunut 
maanpinnan kohoaminen, eustaattiset muutokset ja jäätikön sulamisvesien kertyminen 
ovat aiheuttaneet sen, ettei rannansiirtyminen ole tapahtuneet aina suoraviivaisesti. 
Niihin on liittynyt vedenpinnan nousua eli transgressiota ja vedenpinnan laskua eli 
regressiota, jotka ovat jättäneet jälkensä sedimentteihin. 
 
 
2.1 Pehmeikköjen stratigrafia 
 
Etelä-Suomen pehmeikköjen sedimentit ovat kerrostuneet Itämeren altaaseen jäätikön 
vetäytymisen alettua. Sedimentit ovat kerrostuneet erilaisissa kerrostumisympäristöissä 
Itämeren neljän olosuhteiltaan selkeästi toisistaan poikkeavan kehitysvaiheen aikana, ja 
eroavat näin ollen toisistaan monilta ominaisuuksiltaan. Vanhimmat sedimentit ovat 
kerrostuneet Baltian jääjärveen 13 000 – 11 500 vuotta sitten (Andrén et al. 2011). 
Seuraava vaihe tunnetaan Yoldiamerenä ja sen vaikutusaika on ollut 11 500 – 10 700 
vuotta sitten. Ancylusjärvivaihe oli välillä 10 700 – 9 000 vuotta sitten ja tämän jälkeen 
Itämeren allas on tunnettu Litorinamerenä, kunnes se on vaihettunut nykyiseksi 
Itämereksi. Nykyään osa sedimenteistä sijaitsee isostaattisen maankohoamisen johdosta 
nykyisen merenpinnan yläpuolella. Vain eteläisen Suomen rannikoilla tavataan kaikki 





paljastuneet vetäytyvän jäätikön alta ja aineksen sedimentoituminen on alkanut varhain. 
Siitä huolimatta pehmeikköjen stratigrafioista puuttuvat usein kokonaan tiettyjä vaiheita 
edustavat kerrokset ja kerrospaksuudet vaihtelevat jopa pienen alueen sisällä 
huomattavasti. Tämä on hyvin havaittavissa esimerkiksi yhden tutkimusalueen, 
Äijänpellon, kerrosjärjestyksissä. Itämeren kehitysvaiheiden aikana kerrostuneiden 
sedimenttien päälle on kerrostunut nuorempia maalajeja kuten liejua tai turvetta, tai se 
voi olla ihmisen muokkaamaa. Pintamaan ominaisuudet on jätetty huomioimatta tässä 
työssä ja on keskitytty nimenomaan Itämeren eri allasvaiheiden sedimentteihin. 
Stratigrafiaan liittyvien kerrosten ominaisuuksiin saattavat vaikuttaa myöhemmät 
prosessit, ja näiden mahdollisuutta on harkittava tapauskohtaisesti.  
 
Baltian jääjärveä ovat luonnehtineet jäätikön sulamisvesistä syntynyt makea vesi, 
erittäin vähäinen orgaaninen tuotanto ja glasilakustriselle ympäristölle ominaiset 
vuosikerralliset lustosedimentit (Björck 1995). Lustosedimenteissä vuorottelevat 
hienommat saven ja karkearakeisemmat siltin kerrokset. Selkeä kerroksellisuus syntyy 
lähempänä jäätikön reunaa ja kauempana kerroksellisuus ei ole enää yhtä hyvin 
erotettavissa (Ignatius 1958). Jäätikön perääntyessä tämä muutos näkyy stratigrafiassa 
pintaa kohti heikkenevänä kerroksellisuutena. Yoldiamerivaiheessa orgaaninen tuotanto 
on edelleen ollut vähäistä. Suolaista vettä on tämän vaiheen aikana päässyt altaaseen. 
Ancylusjärven alkuvaiheen vesi on vielä osittain ollut peräisin jäätikön makeista 
sulamisvesistä ja orgaaninen tuotanto on ainakin aluksi ollut vähäistä. 
Litorinamerivaiheessa ympäristö on muuttunut mariiniseksi ja murtovesi on täyttänyt 
altaan. Veden suolapitoisuus on ollut tässä vaiheessa nykyistä Itämerta korkeammalla 
tasolla. Orgaaninen tuotanto on kasvanut merkittäväksi ja tämä näkyy myös 
sedimenttien orgaanisen aineksen pitoisuuksissa samalla kun saven suhteellinen määrä 
vähenee. Kyseessä ovatkin usein savien sijaan liejusavet tai saviliejut. Suolaisuuden 
lisääntyminen aiheutti vesipatsaan kerrostumista, ja vesi ei enää syvimmissä altaan 
osissa sekoittunut pohjaa myöten vuodenaikojen vaihdellessa (Sohlenius 2001). 
Kerrostuneisuuden sekä lisääntyneen orgaanisen aktiivisuuden vuoksi pohjan olosuhteet 
ovat muuttuneet laajoilta alueilta hapettomiksi. Hapettomien olosuhteiden ja 
anaerobisen mikrobituotannon seurauksena sedimenteissä tavataan yleisesti 
rautasulfidipitoisia sedimenttejä eli niin sanottuja sulfidisavia. Litorinasedimentit ovat 





Gardemeister (1975) on määrittänyt eri allasvaiheisiin liittyvien sedimenttien 
keskimääräiset huokoisuudet, vesipitoisuudet, huokosveden suolapitoisuudet sekä 
saves- ja humuspitoisuudet (Taulukko 1). Tulokset ovat pehmeikköjen kuivakuoren 
alapuolelta, josta myös nyt tehdyn tutkimuksen mittaukset aloitettiin. Edellä luetellut  
ominaisuudet vaikuttavat maaperän sähkönjohtavuuteen.  
 
 
Taulukko 1. Itämeren sedimenttien fysikaalisten ominaisuuksien keskiarvoja Gardemeisterin (1975) 













Litorina    71    94      3,32    40      3,9 
Ancylus 67 71 0,91 42 1,0 
Yoldia 68 76 0,52 64 1,2 
Baltia  59 51 0,42 34 0,6 
 
 
Maaperän huokoisuus ja vesipitoisuus liittyvät vahvasti toisiinsa, ja näiden kasvu laskee 
ominaisvastusta. Gardemeisterin (1975) mukaan kerrosjärjestyksessä ylimpänä olevien 
pehmeiden Litorinasedimenttien vesipitoisuus on 94 % ja ne ovatkin kaikista savista 
vesipitoisimpia. Alimpana kerrosjärjestyksessä olevissa Baltian jääjärvisavissa 
vesipitoisuus on pienin, ollen 51 %. Ancylus- ja Yoldiavaiheiden savien vesipitoisuudet 
ovat keskenään samaa luokkaa ja niiden arvot ovat 71 ja 76 %. Myös huokoisuus 
vaihtelee suhteessa samalla tavalla. 
 
Huokosveden suolapitoisuus laskee huokoisuuden ja vesipitoisuuden tapaan 
ominaisvastusta. Huokosveden suolapitoisuus kasvaa pintaa kohti ja on alle yhden 
promillen luokkaa sekä Baltia-, Yoldia- että Ancylussavissa, mutta Litorinavaiheen 
sedimenteissä arvot nousevat ja keskiarvo on 3,32 ‰. Gardemeisterin (1975) 
tutkimusten mukaan myöhemmät prosessit ovat usein vaikuttaneet huokosvesien 
suolapitoisuuksiin. Litorinavaiheessa kerrostuneiden sedimenttien huokosveden 





diffuusion ja huuhtoutumisen seurauksena. Siitä huolimatta Litorinasedimenttien 
suolaisuus on tarpeeksi korkea vaikuttaakseen vahvasti ominaisvastukseen. 
 
Humuspitoisuus eli orgaanisen aineksen osuus on matala vanhimmissa savissa, ja 
jälleen suurin Litorinavaiheen sedimenteissä. Humuspitoisuus nostaa ominaisvastusta, 
sillä orgaaninen aines toimii eristeen tavoin. Tutkimusalueilla tavatuissa turpeissa 
ominaisvastuksen arvot ovat korkeita. 
 
Savespitoisuuden eli alle 0,002 mm fraktion osuuden kasvaessa pehmeikköjen 
ominaisvastus alenee, sillä savet ovat hyvin sähköä johtavia savipartikkelien suuren 
pintajohtavuuden vuoksi. Aineksen raekoolla on muutenkin vaikutusta 
ominaisvastukseen. Hienorakeinen saves pidättää hyvin vettä ja tällöin siihen ehtii liueta 
paljon suoloja, mikä kasvattaa sähkönjohtavuutta ja alentaa ominaisvastusta (Puranen 
2000). Karkearakeisempi maa-aines läpäisee hyvin vettä, jolloin vesi huuhtoo suoloja 
maaperästä ja näin alentaa suolapitoisuutta. Saveksen määrä on alhaisin Baltian 
jääjärvisavissa, joiden savespitoisuus on 34 %. Baltian jääjärven sedimenteissä 
savespitoisuus kasvaa kohti kerroksen pintaosia, mikä johtuu vetäytyvän jäätikön 
reunan loittonemisesta. Yoldiasavissa savespitoisuus kasvaa 64 %:iin ja on kaikista 
suurin kerrosjärjestyksessä. Ancylus- ja Litorinasedimenteissä keskimääräiset 
savespitoisuudet ovat keskenään lähes samansuuruiset, 42 ja 40 %. 
 
Magneettiseen suskeptibiliteettiin vaikuttavat varsinkin Litorinasedimenttien yhteydessä 
tavattavat sulfidisavet. Litorinavaiheen sulfidisavissa ominaisvastus on tyypillisesti 
alhainen, mutta sen ei katsota liittyvän sulfidien esiintymiseen (Erviö 1975), vaan 
sedimenttien korkeaan suolapitoisuuteen. 
 
Pehmeikköjen sedimenteistä mitattavat ominaisvastukset ja magneettiset 
suskeptibiliteetit ovat siis monesta tekijästä riippuvaisia. Pehmeikköihin liittyvä 
stratigrafia on lisäksi harvoin häiriintymätön ja kerrosjärjestyksessä havaitaan erilaisia 
karkearakeisemman aineksen välikerroksia, sekoittumista ja vajokiviä.  
 
Ominaisvastuksen vaihteluja on tutkittu Suomen pehmeiköillä aiemminkin.  





ominaisvastuksen olevan suurimmillaan pehmeikön pinta- ja pohjaosissa. Pintaosien 
suuret ominaisvastukset liitetään pintamaan kuivuuteen ja suolojen 
huuhtoutuneisuuteen. Pohjaosien suuret arvot liittyvät jääjärvisaviin, jotka niin ikään 
sisältävät vain vähän vettä ja suoloja. Tutkimuksessa myös havaittiin 
karkearakeisempien kerrosten näkyvän korkeina ominaisvastuksen arvoina. Samoja 
havaintoja ovat tehneet myös Puranen ja Sahala (1998) sekä Gardemeister (1975). 
Vesipitoisuuden ja huokosveden suolapitoisuuden vaihtelujen vaikutusta 
sähkönjohtavuuteen ja ominaisvastukseen kuvaa tarkemmin Archien laki, jonka mukaan 




3. TUTKIMUSALUEET JA AINEISTO 
 
 
Tutkimusalueiksi valittiin pääkaupunkiseudulta kolme kohdetta. Tutkimusalueilla 
suoritettiin ominaisvastus- ja suskeptibiliteettimittaukset kesällä 2012.  Kerätty aineisto 
nojautuu vahvasti aiempiin tutkimuksiin alueilla. Tutkimuspisteet on valittu samoista 
koordinaattipisteistä, joista on jo olemassa stratigrafia- ja muuta havaintotietoa. 
Tutkimuspisteet on myös nimetty aiempien tutkimusten nimeämisperusteiden mukaan. 
Koska stratigrafia, ominaisvastus ja magneettinen suskeptibiliteetti on määritetty 
jokaisen tutkimuspisteen tapauksessa hieman eri kohdasta, voivat eri kerrosyksiköt 
antaa signaalia eri syvyyksillä horisontaalisesta vaihtelusta johtuen. Yhteensä 
ominaisvastusmittauksia tehtiin 14:stä tutkimuspisteestä ja suskeptibiliteettimittauksia 
kahdeksasta tutkimuspisteestä. Joitain tuloksia hylättiin myöhemmässä vaiheessa 
huonon syvyysulottuvuuden vuoksi. In situ –mittauksia tukevaa aineistoa kerättiin 
ominaisvastusluotauksin ja laboratoriomäärityksin. Ominaisvastusluotauksia tehtiin 











Äijänpelto sijaitsee Espoossa Rastaspuiston ja Lintuvaaran välisellä alueella. 
Maastotöiden aikaan kesällä 2012 Äijänpelto on niityttymään päässyttä peltoaluetta, 
jota rikkovat metsäiset kaistaleet. Tutkimusalueen eteläreunalla aukeavat 
viljelykäytössä olevat pellot ja hevostila aitauksineen. Alueen pohjoispuolella on 
omakotitaloalue. Äijänpellon halki kulkee hiekkainen tie ja polkuja, joita asukkaat 
käyttävät virkistykseen.  Tutkimusalueen lävitse itä-länsi -suuntaisesti on suunniteltu 
rakennettavaksi Kehä II:n uusi linjaus, joka yhdistää Turunväylän ja 
Hämeenlinnanväylän (Tiehallinto, 2008). Rastaalan solmukohta rakennettaisiin aivan 
tutkimusalueen itäosaan. Uusi linjaus kulkee suoraan paksujen sulfidipitoisten savien 
ylitse, ja vaatii erityisiä pohjanvahvistustoimenpiteitä (Ojala 2007). 
 
Tutkimusalue sijaitsee kalliokohoumien ja niitä verhoavien moreenien välisellä 
savikkoalueella (Kuva 2). Ojala (2007) on selvittänyt alueen stratigrafiaa ja tulkinnut 
Itämeren eri allasvaiheisiin liittyvien sedimenttien kerrospaksuuksia. Pehmeikön 
paksuus vaihtelee alle 10 metristä yli 20 metriin, ja on paksuinta alueen keskiosissa. 
Stratigrafiassa päällimmäisenä esiintyy turvetta ja liejua, joiden alla on savea. Savista 
voidaan erottaa kaikkien Itämeren vaiheiden aikaisia kerroksia. Täydellisimmät 
kerrossarjat löytyvät alueen keskiosien paksuimmista kerroksista. Paksuimmat 
Litorinavaiheen sedimentit sisältävät runsaasti sulfidipitoisia savia. Myös 
Ancylusvaiheen savissa esiintyy sulfidia. Useissa tutkimuspisteissä havaitaan hiekka- ja 
silttikerroksia eri aikoina kerrostuneissa sedimenteissä. 
 
Ojalan (2007) tutkimuspisteistä valittiin in situ –mittauksia varten tutkimuspisteitä niin, 
että ne edustavat tasapuolisesti eri tyyppisiä stratigrafioita. Tutkimuspiste AIJA1 
edustaa paksuinta sedimenttisarjaa, ja tästä Ojala on stratigrafian lisäksi määrittänyt 
magneettista suskeptibiliteettia, vesipitoisuuksia, orgaanisen aineksen pitoisuuksia sekä 







Kuva 2. Äijänpellon mittapisteet. Kaikista tutkimuspisteistä on tehty ominaisvastusmittaukset, ja sinisellä 




Äijänpellolla tehtiin eniten kairauksia kaikista kolmesta tutkimusalueesta. Mittapisteitä 
on yhteensä kahdeksan (AIJA1, AIJA2, AIJA5, AIJA6, AIJA8, AIJA9, AIJA11 ja 
AIJA12) ja ne on sijoitettu suunniteltua Kehä II:n linjausta mukaillen. Kaikki 
tutkimuspisteet sijaitsevat joko peltoalueella tai metsikköjen laidalla. Vain osasta 
mittapisteistä on tehty magneettisen suskeptibiliteetin mittaukset. Kaikkia alkuperäisiä 
tutkimuspisteitä ei enää voitu saavuttaa. Esimerkiksi tutkimuspisteet AIJA3 ja AIJA4 
sijaitsivat viljelykäytössä olevalla pellolla ja tutkimuspiste AIJA7 sijaitsi kohdassa, 











Taulukko 2. Äijänpellon mittapisteiden koordinaatit. 
 








AIJA1 2543679 6681095 2543681 6681095 
AIJA2 2543535 6681040   
AIJA5 2543434 6680989   
AIJA6 2543407 6681051   
AIJA8 2543274 6680964   
AIJA9 2543481 6681107 2543482 6681104 
AIJA11 2543629 6680999 2543631 6680997 





    
3.2 Perkkaa 
 
Perkkaa sijaitsee Espoon Leppävaarassa ja tutkimusalue sijoittuu Vermon raviradan 
läheisyyteen (Kuva 3). Nykyisellään tutkimuspisteet sijaitsevat niityttymään päässeillä 
maa-alueilla lähellä maanteitä. Alueen eteläpuolelle on kaavoitettu Vermonsolmu 
läheisine virkistysalueineen sekä liike- ja toimistorakennuksineen (Espoon kaupunki 
2012).  
 
Alueen pohjois- ja eteläpuolella aluetta rajaavat osittain moreenin peittämät 
kallioalueet. Tutkimuspisteet sijoittuvat näiden väliselle savikkoalueelle. Idässä alue 
rajautuu ravirataan ja Laajalahtea reunustavaan liejuiseen rantaan.  Lännessä pintamaa 
jatkuu savena ja alue on tiiviisti rakennettu. Tällä asuinalueella savikon aiheuttamat 
ongelmat näkyvät esimerkiksi vahvistamattomien parkkialueiden painumisena.  
 
Ojala (2009) on tehnyt tutkimusta Perkkaan alueella. Perkkaan tutkimuspisteistä Ojala 
on määrittänyt kerrosjärjestyksen, mutta ei ota kantaa siihen, missä Itämeren vaiheessa 
mikäkin kerrosyksikkö on syntynyt. Kerrosyksiköiden luokittelu perustuu orgaanisen 
aineksen pitoisuuteen, raekokoon ja muihin ominaisuuksiin. Perkkaan tutkimuspisteistä 
Ojala on lisäksi määrittänyt suskeptibiliteettia, vesipitoisuuksia, orgaanisen aineksen 





Alueen stratigrafiassa päällimmäisenä on muokattu pintamaa, joka on osin turvetta 
(Ojala 2009). Tämän alla on rakenteeton saviliejukerros, jossa esiintyy hiekka- ja 
silttikerroksia. Sitä seuraa paksumpi liejusavikerros, jossa on hiekka- ja silttikerrosten 





Kuva 3. Perkkaan mittapisteet. Kummastakin on tehty sekä ominaisvastus- että suskeptibiliteettimittaukset.  
(Pohjakartta © Maanmittauslaitos 2012, Maaperäkartta GTK 2012) 
 
 
Tutkimusalueella kairattiin kahdessa eri tutkimuspisteessä: PERKKAA2 ja 
PERKKAA3. Kummassakin suoritettiin sekä ominaisvastuksen että magneettisen 
suskeptibiliteetin mittaukset. Tutkimuspisteitä oli alkuperäisessä Ojalan (2009) 
tutkimuksessa kolme, mutta PERKKAA1 oli jäänyt tietyömaan alle. Tutkimuspisteiden 








Taulukko 3. Perkkaan mittapisteiden koordinaatit. 
 








PERKKAA2 2546352 6678239 2546354 6678239 




    
     
3.3 Östersundom 
 
Östersundom kuuluu alueisiin, jotka liitettiin Sipoosta osaksi Helsinkiä vuonna 2009. 
Tällä hetkellä tutkimusalue on maaseutumaista peltojen ja metsien kuvittamaa 
maisemaa. Östersundomin uusi kaupunginosa on kuitenkin tiiviin suunnittelutyövaiheen 
alla ja alueelle ollaan tällä hetkellä laatimassa Vantaan, Helsingin ja Sipoon yhteistä 
yleiskaavaa. Vuoden 2012 yleiskaavaluonnoksissa on tehty tutkimusalueelle 
maankäytön suunnitelmia koskien muun muassa metroradan ja tiheän asutuksen 
rakentamista Uuden Porvoontien varteen (Kivilaakso et al. 2012). Östersundom kuuluu 
osin Natura 2000 –verkoston 355 ha laajuiseen Mustavuoren lehdon ja Östersundomin 
lintuvesien suojeltuun alueeseen. Östersundomiin kuuluu lisäksi useita 
luonnonsuojelualueita. Nämä alueet osaltaan vaikuttavat maankäytön suunnitelmiin. 
 
Östersundomin alue on enimmäkseen rikkonaisen kallioista maastoa. Tutkimusalueen 
yhteydessä esiintyy lähinnä kaakko-luode –suuntaisia kallioharjanteita, joiden 
reunustoilla on moreeneja ja hiekkaa. Kallioiden väliset alavammat alueet ovat 
pehmeikköjen peittämiä. Suurin osa pehmeiköistä on 3 – 15 m paksuja (Kallio ja 
Ikävalko, 2011). Tutkimusalueen laidalla rannikon läheisyydessä savikot vaihettuvat 
yhä liejuisemmiksi. 
 
Kerrossarjoista ei ole tehty ikämäärityksiä tai yhdistetty kerroksia Itämeren eri 
allasvaiheisiin. Stratigrafian määritys perustuu silmämääräiseen havainnointiin. 
Kerrosjärjestyksessä päällimmäisenä tavataan turvetta tai saviliejua. Heti tämän 
kerroksen alla on jokaisessa tutkimuspisteessä karkearakeisempi yksikkö, joka sisältää 
silttiä, hiekkaa tai soraa. Tämän alla vuorottelevat vaihtelevasti homogeenisen saven, 





paikoitellen karkearakeisempien aineksen linssejä tai välikerroksia. Myös erilaiset 
poimu- ja siirrosrakenteet ovat yleisiä. Siellä täällä tavataan vajokiviä. Alimpana 
stratigrafiassa ovat karkearakeisemmat lustoiset savet. Tutkimuspisteiden OSTER3 ja 
OSTER4 stratigrafiat muistuttavat toisiaan ja niissä on erotettavissa samat 
kerrosyksiköt, joskin paksuudet vaihtelevat.   
 
Kairapisteet sijoittuvat Östersundomiin Uuden Porvoontien molemmin puolin. 
Tutkimuspisteet on esitetty Kuvassa 4 ja niiden koordinaatit Taulukossa 4. 
Tutkimuspiste OSTER4 sijaitsee vettyneellä niityllä alueen koillisosassa. Pehmeikön 
paksuus tässä kohtaa on 8 m. Tutkimuspisteestä OSTER4 on olemassa GTK:n tutkimaa 
kerrosjärjestys- ja muuta analyysitietoa vuodelta 2011. Myös luonnokset stratigrafiasta 
on tehty aiemmin. Tutkimuspiste OSTER3 sijaitsee alueen luoteisosassa savien 
täyttämällä ruhjevyöhykkeellä pellon laidalla, jossa pehmeikön paksuus on 9 m. 
Tutkimuspisteestä OSTER3 määritettiin erikseen stratigrafia tätä työtä varten kesällä 
2012. Samalla mitattiin magneettista suskeptibiliteettia laboratoriossa. Tutkimuspisteet 
OSTER1 ja OSTER5 sijaitsivat kumpikin peltoaukeiden viereisen ojien kohdilla, mutta 
ne jätetään tuloksissa huomiotta, koska käytetyllä kevyellä kairauslaitteistolla ei päästy 
tyydyttävälle syvyydelle. Pehmeikön paksuus näissä pisteissä on 16 m ja 25 m. 
Tutkimusalueella on GTK:n selvitysten lisäksi tehty tutkimusta myös savikoiden 







Kuva 4. Östersundomin mittapisteet. Kaikista tutkimuspisteistä on tehty ominaisvastusmittaukset, ja 
sinisellä merkityistä myös suskeptibiliteettimittaukset. (Pohjakartta © Maanmittauslaitos 2012, 




Taulukko 4. Östersundomin mittapisteiden koordinaatit. 
 








OSTER1 2565264 6682175   
OSTER3 2563669 6683558 2563669 6683558 
OSTER4 2566618 6683829   














Tutkimuspisteillä mitattiin savikoiden magneettisen suskeptibiliteetin, 
ominaisvastuksen ja lämpötilan muutoksia syvyyden suhteen. Kaikki nämä mittaukset 
tehtiin in situ, eli paikan päällä kentällä. Aineistoa kerättiin myös 
ominaisvastusluotausmenetelmällä. Laboratoriomäärityksiin käytettiin aiemmin 
kerättyjä näytteitä, jotka olivat säilytyksessä GTK:n kylmävarastossa. Tulosten 
tarkastelussa käytettiin visuaalisen tarkastelun lisäksi tilastollisia menetelmiä. 
 
 
4.1 Magneettinen suskeptibiliteetti 
 
Magneettinen suskeptibiliteetti ilmaisee materiaalin kykyä magnetoitua ulkoisesti 
luodussa magneettikentässä. Se kertoo maaperän magneettisten mineraalien laadusta ja 
konsentraatiosta. Suskeptibiliteetin vaihtelut sedimentin syvyyden suhteen kertovat 
mahdollisista muutoksista sedimentaatioympäristössä (esim. Sandgren ja Snowball 
2001). Geologisissa tutkimuksissa suskeptibiliteettimittauksia voidaan hyödyntää 
esimerkiksi kairanäytteiden korreloinnissa tai ympäristönmuutostutkimuksissa. Tämän 
tutkimuksen kannalta oleelliset ympäristönmuutokset liittyvät Itämeren vaiheiden 
tapahtumiin. 
 
Mineraalit voivat olla ulkoisessa magneettikentässä heikosti magnetoituvia para- tai 
diamagneettisia aineita, tai voimakkaammin magnetoituvia ferro- tai ferrimagneettisia 
aineita. Savimineraalit itsessään eivät ole voimakkaasti magnetoituvia. Gardemeisterin 
tutkimuksien (1975) mukaan Suomen savimineraalit koostuvat pääasiassa kvartsista, 
maasälvästä ja amfiboleista. Näiden lisäksi havaittiin myös illiittiä, kloriittia ja 
vähäisissä määrin vermikuliittia. Magneettiseen suskeptibiliteettiin vaikuttavia 
mineraaleja ovat voimakkaasti magnetoituvat ferrimagneettiset sulfidit, joita tavataan 







Magneettista suskeptibiliteettia mitattiin Bartington Instruments –merkkisellä 
kairavälineistöllä (Kuva 5), jonka toimintaperiaate perustuu kairan kärkeen 
kiinnitettävään MS2H-anturiin. Suomessa ei ole aiemmin tehty vastaavaa tutkimusta 
kyseisellä laitteella.  
 
 
Kuva 5. a) Magneettisen suskeptibiliteetin mittaamiseen käytetty välineistö, b) MS2H-
suskeptibiliteettianturi kairanvarteen kiinnitettynä ja c ) MS3-mittalaite. 
 
Anturi ilmoittaa magneettisen suskeptibiliteetin tilavuustarkkoina SI-järjestelmän 
mukaisina κ-arvoina (Bartington Instruments Ltd). Mittausten tarkkuus on 1 x 10-5 SI ja 
laite toimii taajuudella 1,3 kHz. Mittaus tapahtuu anturin päätyosassa ja se kykenee 
parhaimmillaan havaitsemaan 1,25 cm paksuisia kerroksia.  MS2H-anturi kierretään 
kairan päähän ja mittaukset tehdään työntämällä kairaa maahan halutulle syvyydelle. 
Mittaustulokset voidaan tallentaa suoraan maastotietokoneelle laitteen mukana tulleen 
MS3 Software Bartsoft -ohjelman avulla. Drift correction -toiminto tekee 
käyntikorjauksen mittauksen alussa ja lopussa mitattujen ilmamittausten pohjalta. 
Ohjelmalla on mahdollista piirtää syvyysprofiilia samanaikaisesti mittauksen edetessä ja 
data saadaan helposti tuotua excel-muodossa käsiteltäväksi. Mittausväliksi kairauksissa 
valittiin 5 cm, joka ei ole liian työläs toteuttaa sekä suskeptibiliteetti- että 
ominaisvastusmittauksissa. Laboratorio-olosuhteissa suskeptibiliteetin mittausväliksi 
valitaan usein 2 cm, joten resoluutio hieman kärsii in situ –mittauksissa. Anturiin 
kiinnitetyn kaapelin pituus on 10 m, mikä rajoittaa maksimimittaussyvyyttä. Laite on 





kairaa työnnettiin maahan käsivoimin. Yleensä kaira pysähtyi pehmeitä maalajeja 
karkearakeisempien kerrosten rajapinnalle, tai saven ollessa erittäin tiivistä. 
Ominaisvastus- ja suskeptibiliteettimittaukset tehtiin hieman eri kohdista, jotta 
maaperän aines ei ensimmäiseksi suoritetussa mittauksessa sekoittuisi ja häiritsisi 




4.2 Ominaisvastus ja lämpötila  
 
Sähkönjohtavuus σ kuvaa materiaalin kykyä johtaa sähkövirtaa. Ominaisvastus ρ on 
sähkönjohtavuuden käänteisluku, ja kuvaa materiaalin kykyä vastustaa sähkövirran 
kulkua. Ominaisvastuksen yksikkönä käytetään tässä tutkimuksessa Ωm:ä. Yleensä 
puhuttaessa maaperän ominaisvastuksesta tarkoitetaan näennäistä ominaisvastusta, sillä 
todellinen ominaisvastus edustaa vain täysin homogeenista ainesta (Puranen et al. 
1996). Todellinen ominaisvastus voidaan saada näennäisestä ominaisvastuksesta 
inversiomenetelmillä. Savikot ovat muita maalajeja johtavampia, koska sähkövaraus 
kulkee helposti savipartikkelien pinnoilla. Orgaaninen aines taas toimii eristeen tavoin 
ja liejujen korkea orgaanisen aineksen pitoisuus osaltaan laskee ominaisvastusta.  
 
Lämpötilat maaperässä heijastavat lähinnä vuodenaikaisvaihtelujen aiheuttamia 
muutoksia. Myös pohjaveden esiintyminen voi vaikuttaa hieman lämpötilaan. 
Lämpötilojen syvyysvaihteluja pehmeiköillä ei ole juurikaan tutkittu. 
 
Ominaisvastusmittauksiin käytettiin GTK:ssa rakennettua ominaisvastus-
lämpötilaluotainta (Puranen et al. 1996), joka on esitetty Kuvassa 6. Kairan kärkiosaan 
on asennettu ominaisvastusta mittaava anturi, joka perustuu wenner-
mittauskonfiguraatioon (Kuva 7). Uloimmat elektrodit syöttävät sähkövirtaa maahan ja 
sisemmät mittaavat syntyvää jännite-eroa. Elektrodiväli on 1,5 cm. Laitteesta voidaan 
lukea mittaustulokset ominaisvastuksen yksiköissä Ωm. Laitteella mitattiin 
samanaikaisesti lämpötilaa, jonka anturina on kairan kärkiosan toiselle puolelle 
asennettu metallilevy. Ominaisvastus on lämpötilariippuvainen ja useiden asteiden 





korjattiin kalibroimalla jokainen syvyysprofiili erikseen. Kalibrointiin käytettiin 
lämpötilakorjaukseen soveltuvaa Kaavaa 1 (Keller ja Frischknecht 1966, Purasen et al. 
1996 mukaan):      
                            (1) 
 
Kaavassa r on ominaisvastus, T on lämpötila ja B on liuoksessa oleville ioneille 
määritetty kerroin, jolle käytettiin tässä sen keskiarvoa 0,022 °C-1. 
 
Lukemat kirjattiin käsin kenttämuistiinpanoihin. Mittausväliksi valittiin 5 cm, jotta 
tulokset ovat helposti vertailtavissa suskeptibiliteettiarvojen kanssa. Usein 
ominaisvastusmittaukset tehdään 25 cm tai 50 cm mittausvälillä, joten nyt saatu data 
sisältää tavallista tarkempaa tietoa. Myös ominaisvastusmittauksissa syvyyttä rajoittaa 
kaapelin pituus, joka on 10 m. Tyypillistä on, että savikoilla mittaukset eivät yllä niin 
syvälle aiemmin vastaan tulevien kovempien kerrosten vuoksi. 
 
 
Kuva 6. a) Ominaisvastusmittauksiin käytetty välineistö, b) ominaisvastusanturi ja c) lämpötila-anturi. 
 
 
Kuva 7. Mittauksessa käytetty Wenner-konfiguraatio. Maahan syötetään sähkövirtaa A ja mitataan 







Pistemäisten ominaisvastuskairausten tueksi tehtiin kaksiulotteisia 
ominaisvastusluotauksia kairapisteiden ylitse. Linjojen sijainnit mittapisteiden suhteen 
on esitetty Kuvassa 8 ja koordinaatit Taulukossa 5. Menetelmänä käytettiin 
monielektrodivastusluotausta, jossa maahan syötetään sähkövirtaa useamman elektrodin 
välityksellä (Kuva 9). Mittaukset tehtiin ABEM:n Terrameter-mittalaitteella. 
Topografiakorjaus tehtiin letkuvaaituksella. Elektrodivälien ja linjojen pituuksien 
valinnalla vaikutettiin syvyysulottuvuuteen ja mittausresoluutioon. Östersundomissa 
linjoja tehtiin neljä kappaletta. Linjat ylittivät erikseen tutkimuspisteet OSTER3, 
OSTER4 ja OSTER5. Kaksi linjoista tehtiin OSTER3:n ylitse sekä koillinen-lounas- 
että kaakko-luode –suuntaisesti. Elektrodiväleinä käytettiin 3,5 m ja 1 m. Linjojen 
pituudet olivat noin 260 m ja 80 m. Tutkimuspisteen OSTER4 ylitse tehtiin luotaus 2 m 
elektrodivälillä koillinen-lounas –suunnassa. Linjan pituus oli 160 m. Tutkimuspisteen 
OSTER5 ylitse tehtiin luotaus niin ikään koillinen-lounas –suunnassa 4 m 
elektrodivälillä, linjan pituuden ollessa vajaat 320 m. Äijänpellolla luotauslinjoja tehtiin 
yksi. Linja ylitti tutkimuspisteet AIJA2 ja AIJA9. Elektrodivälinä oli 1 m ja linjan 
suunta oli kaakosta luoteeseen. Linjan pituus oli 120 m. Tulokset käsitteli GTK:lla 













Taulukko 5. Ominaisvastusluotauslinjojen koordinaatit. 
 








OSTER3 2563610 6683514 2563807 6683677 
OSTER3-2 2563699 6683536 2563637 6683583 
OSTER4 2566556 6683780 2566679 6683882 
OSTER5 2564096 6681702 2564314 6681928 
AIJA29 2543551 6681019 2543469 6681112 
 
 
Kuva 9. Ominaisvastusluotauksissa käytettyä välineistöä. Kuvassa näkyy kaapelia, siihen yhdistetty 






Laboratoriossa mitattiin suskeptibiliteetit aiemmin kairatuille sedimenttinäytteille 
Östersundomista. Näytteet olivat säilössä GTK:n kylmävarastossa, ja niiden annettiin 
olla huoneenlämmössä vuorokauden verran ennen mittauksen aloittamista. Mittaukset 
tehtiin 2 cm resoluutiolla koko matkalta. Tutkimuspisteestä OSTER5 mitattiin 
suskeptibiliteettia Bartington MS2C -merkkisellä rengasmaisella luupilla (Kuva 10), 
jonka lävitse avaamatonta kooria liikutettiin. Tutkimuspisteen OSTER3 
suskeptibiliteetin määrittäminen tehtiin kahdella eri menetelmällä. Luupin lisäksi 
suskeptibiliteettia mitattiin Bartington MS2E -merkkisellä anturilla halkaistun 





säilytykseen. Tutkimuspisteen OSTER3 näyteputket avattiin ja niistä kuvattiin 
stratigrafia silmämääräisesti (Kuva 10). Tutkimuspisteen OSTER4 stratigrafiasta oli jo 
aiemmin tehty muistiinpanot. 
 
 
Kuva 10. a) Magneettisen suskeptibiliteetin mittausta Bartingtonin MS2C -mittalaitteella ja b) avattuja 
sedimenttikooreja Bartingtonin MS2E –laitteen suskeptibiliteettimittauksia ja stratigrafian määrittämistä 
varten. 
 
4.5 Tilastolliset menetelmät 
 
Tulosten analysoinnissa käytettiin yhtenä menetelmänä Spearmanin 
järjestyskorrelaatiota. Se on ei-parametrinen menetelmä ja perustuu verrattavien 
aineistojen arvojen järjestykseen. Analyysi antaa tulokseksi Spearmanin 
järjestyskorrelaatiokertoimen, joka on väliltä -1 – 1.  
 
Järjestyskorrelaation avulla tarkasteltiin magneettisen suskeptibiliteetin ja 
ominaisvastuksen välistä korrelaatiota, sekä suskeptibiliteetin in situ – ja 
laboratoriomittausten välistä korrelaatiota. Spearmanin järjestyskorrelaatioiden 
laskemiseen käytettiin SPSS-ohjelmaa. Aineistoina käytettiin verrattavien muuttujien 
arvoja aina samoilta syvyyksiltä mitattuina. Korrelaatiokertoimet luokiteltiin seuraaviin 
neljään luokkaan:  
 
> 0,80 Erittäin hyvä korrelaatio 
0,50 – 0,80 Hyvä korrelaatio 
0,20 – 0,50 Heikko korrelaatio 










Äijänpellolla mitattiin ominaisvastusta kahdeksassa ja suskeptibiliteettia neljässä eri 
tutkimuspisteessä. Lisäksi tehtiin yksi ominaisvastusluotaus. Mittaustulokset ja Ojalan 
(2007) määrittämät stratigrafiat on esitetty Kuvissa 11 - 18. Numeerisessa muodossa 
























































































































































Kuva 18. Äijänpellon tutkimuspisteen AIJA12 stratigrafia (Ojala 2007) ja ominaisvastus- sekä 
suskeptibiliteettitulokset. 
 
Äijänpellon ominaisvastuksissa on havaittavissa useita stratigrafiaan liitettäviä piirteitä, 
jotka toistuvat alueen havaintopisteissä. Pintamaana olevan turpeen ominaisvastus on 
korkeampi kuin alla olevan saviliejun tai saven.  Tämä on näkyvissä kaikissa 
tutkimuspisteissä (AIJA1, AIJA2, AIJA9, AIJA12), joissa turve on stratigrafiassa 
ylimmäisenä. Hiekka- ja silttikerrokset näkyvät ominaisvastuksen profiileissa korkeina 
piikkeinä, ja ne sopivat hyvin yhteen aiemmin määritetyn stratigrafian kanssa. 
Karkearakeisemmat välikerrokset on helppo havaita jo kentällä kairan kohdatessa 
kovempia rajapintoja. Nämä kenttähavainnot osaltaan tukevat in situ –mittausten 
tulosten tulkintaa, varsinkin tilanteissa joissa välikerrokset sijoittuvat samoille 
syvyyksille muiden muutosten, kuten sulfidisavien esiintymisen kanssa. 
 
Tutkimuspisteet AIJA1 ja AIJA12 sijaitsevat pehmeikön paksuimmissa osissa, ja ne 
sisältävät kaikkien Itämeren vaiheiden sedimenttejä. Kairaussyvyys ulottuu 
stratigrafiassa kuitenkin vain Ancylusvaiheen sedimentteihin. Kummallekin 
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ylimpänä olevan turpeen arvojen jälkeen. Ominaisvastus pysyy myös alhaisena koko 
matkan pituudelta, ja on alle 20 Ωm.  
 
Tutkimuspisteissä AIJA5, AIJA6, AIJA8 ja AIJA11 on pehmeikön paksuus 
ohuimmillaan. Niistä puuttuvat kokonaan Ancylussedimentit, ja tutkimuspisteistä 
AIJA8 ja AIJA11 myös Litorinasedimentit. Ominaisvastukselle on tyypillistä Baltian 
jääjärvisedimenttien osalta sahaavat arvot, jotka nousevat vähitellen pohjaa kohti 
hiekka- ja silttikerrosten lisääntyessä. Korkeimmat arvot kerrosten pohjaosissa ylittävät 
100 Ωm. 
 
Tutkimuspisteet AIJA2 ja AIJA9 sisältävät kaikki Itämeren vaiheiden stratigrafiset 
yksiköt, mutta pehmeikön paksuus on tutkimuspisteitä AIJA1 ja AIJA12 vähäisempi. 
Kairaussyvyys ulottuu näissä tutkimuspisteissä aina Baltian jääjärveen kerrostuneisiin 
sedimentteihin asti ja ne ovat siten mitatuista profiileista ainoat, jotka sisältävät 
täydelliset kerrossarjat. Myös näissä tutkimuspisteissä näkyvät pintamaan ja karkeiden 
välikerrosten korkeat arvot, samoin kuin lustosavien pohjaa kohti kasvavat arvot. 
Päätössyvyydellä ominaisvastus on tutkimuspisteessä AIJA2 noin 10 Ωm ja AIJA9 
lähemmäs 30 Ωm. Kerrosyksiköiden rajapinnoilla ei näy arvoissa havaittavia selkeitä 
muutoksia. 
 
Ominaisvastuksen tyypillisiä arvoja Äijänpellon eri sedimenteissä on esitetty 
Taulukossa 6. Vertailua varten on myös esitetty Purasen et al. (1998) suorittamien 
johtavuusluotausten tulosten tyypillisimmät vaihteluvälit. Äijänpellon Baltian 
jääjärvisedimenteistä ovat edustettuina vain kerrosten ylimmät osat ja turpeista niiden 
alimmat osat, joten näiden taulukoidut keskiarvot ovat todellisuutta pienempiä. 
Karkearakeisemmat välikerrokset on jätetty huomiotta eri kerroksissa. Niiden  
korkeimmat arvot vaihtelevat noin 30 Ωm – 50 Ωm välillä tutkimuspisteissä AIJA2, 
AIJA5, AIJA6 ja AIJA9. 
 
Ominaisvastuksen keskiarvot vaihtelevat huomattavasti eri tutkimuspisteissä mitattujen 
samojen sedimenttien välillä. Ominaisvastuksen vaihteluista yksittäisten kerrossarjojen 
sisällä löytyy kuitenkin yhtäläisyyksiä. Ominaisvastuksen arvot ovat korkeita 





muissa tutkimuspisteissä. Tähän ovat voineet vaikuttaa kerrostumisen jälkeiset 
prosessit, kuten huuhtoutuminen. Poikkeavaa Äijänpellon tuloksissa on Purasen et al. 
(1998) tuloksiin verrattuna se, että Litorinasedimenttien ominaisvastukset ovat, yhtä 




Taulukko 6. Eri sedimenttien ominaisvastusten keskiarvoja (Ωm) Äijänpellon tutkimuspisteissä. 
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Magneettista suskeptibiliteettia mitattiin neljässä tutkimuspisteessä. Pisimpien 
kerrossarjojen kohdilla tutkimuspisteissä AIJA1 ja AIJA12 suskeptibiliteetin arvot 
laskevat hyppäyksittäin lähes koko mittauksen matkalla ja nousevat hieman 
loppusyvyyksillä. Näissä profiileissa havaittavat negatiiviset arvot ja hyppäykset 
kuvaavat hyvin mittalaitteistoon liittyviä ongelmia, joita käsitellään lisää luvussa 5.4.4. 
Ongelmat ovat peräisin magneettisen suskeptibiliteetin lämpötilariippuvuudesta. 
Ongelmat heijastuvat myös tutkimuspisteiden AIJA9 ja AIJA11 tuloksissa, mutta näissä 
on jo näkyvissä luontaisempaa suskeptibiliteetin vaihtelua. Tutkimuspisteen AIJA9 
profiilissa terävät korkeat piikit asettuvat hyvin yksiin Litorinan sulfidisavien 
esiintymisen kanssa. Mittaus päättyy sulfidisavien alapuoliseen hiekkakerrokseen, jota 
ei voitu tällä kairalla läpäistä. Tutkimuspisteen AIJA11 stratigrafiasta puuttuvat 
sulfidipitoiset liejusavet kokonaan. Käyrässä on näkyvissä vähäistä suskeptibiliteetin 










Perkkaalla mitattiin ominaisvastusta ja suskeptibiliteettia kahdessa eri 
tutkimuspisteessä. Mittaustulokset ja Ojalan (2009) määrittämät stratigrafiat on esitetty 



























































Tutkimuspisteessä PERKKAA2 ominaisvastuksen mittaus alkaa noin metrin 
syvyydessä olevasta hiekkakerroksesta, jossa arvot ovat muita kerroksia korkeampia, yli 
30 Ωm. Tämän kerroksen alapuolella on vielä toinen matala piikki, jonka jälkeen arvot 
pysyvät tasaisina ja matalina lähes koko loppusyvyyden. Kahdeksan metrin kohdalla 
liejusaven ja saven kontaktin jälkeen arvoissa näkyy hieman suurempaa vaihtelua. 
Mittaus loppuu ennen lustosavien saavuttamista. Toisin kuin Äijänpellolla, 
stratigrafiassa kuvatut useat hiekka- ja savikerrokset eivät selkeästi näy 
ominaisvastuksen arvoissa.  
 
Tutkimuspisteessä PERKKAA3 ominaisvastuksen mittaus aloitettiin myös noin metrin 
syvyydessä olevasta hiekkakerroksesta, jossa arvot ovat korkeita, korkeimmillaan yli 80 
Ωm. Stratigrafiassa kuvattu sekoittunut hiekka- ja silttikerros näkyy ominaisvastuksen 
arvoissa kahtena korkeampana piikkinä ennen kahta metriä. Tämän alapuolella arvot 
pysyvät tasaisen alhaisina, mutta ovat hieman suurempia kuin tutkimuspisteessä 
PERKKAA2. Matalat arvot kattavat koko liejusaven kerroksen, sekä yläosan 
lustosavista. Kuuden metrin jälkeen arvot nousevat huomattavasti hiekka- ja 
silttikerrosten lisääntyessä. Mittauksessa tavoitettiin pehmeikön pohja, ja 
hiekkakerrokseen päättyneen mittauksen viimeinen arvo on 74,5 Ωm. Tässäkään 
tutkimuspisteessä karkearakeiset välikerrokset eivät erotu profiilista. 
 
Magneettista suskeptibiliteettia mitattiin kummastakin tutkimuspisteestä. Käyrissä 
näkyvät suurimmat vaihtelut sijoittuvat sulfidisavien syvyyksille. Pintakerroksen 
jälkeen havaittava arvojen äkillinen lasku liittyy laitteiston ongelmiin, kuten 





Östersundomissa mitattiin ominaisvastusta neljässä ja suskeptibiliteettia kahdessa eri 
tutkimuspisteessä. Lisäksi tehtiin neljä ominaisvastusluotausta. Tutkimuspisteitä 
OSTER1 ja OSTER5 koskevat mittaustulokset jätetään pois tulosten esittelystä, sillä 
kummatkin mittaukset päättyivät heti pintamaan alla olevaan kovaan kerrokseen. 
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stratigrafiat on esitetty kuvissa 21 ja 22.  Stratigrafiakuvat on piirretty kairakooreista 
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Kuva 22. Östersundomin tutkimuspisteen OSTER4 stratigrafia ja ominaisvastus. 
 
 
Tutkimuspisteessä OSTER3 ominaisvastuksen arvot ylittävät 100 Ωm pinnassa olevan 
liejukerroksen alapuolisessa sekoittuneessa siltti- ja hiekkakerroksessa. Ylemmän 
sulfidisavikerroksen esiintymisalueella arvot ovat suhteellisen korkeita, vaihdellen 
välillä noin 20 – 35 Ωm. Sulfidisavien välissä olevan homogeenisen kerroksen kohdalla 
arvot nousevat samalla kun karkearakeisempien linssien määrä kasvaa. Tässä 
homogeenisessa kerroksessa havaittiin myös hiekkainen välikerros sekä vajokiviä.  
Alemman sulfidisavikerroksen arvot asettuvat 20 Ωm:n ympärille ja pysyttelevät 
alhaisena aina laminoituneiden ja homogeenisten savien pohjaosiin saakka. Arvot 
nousevat jälleen korkeammiksi ja sahaaviksi paksujen lustojen ilmestyessä noin 8 m 
kohdalla. Mittaus päättyy tiiviiseen lustosaveen, jonka ominaisvastus on 50 Ωm:n 
molemmin puolin. Karkearakeisemmat linssit näkyvät kuvaajassa hieman kohonneina 





Tutkimuspisteessä OSTER4 ominaisvastuksen arvot käyttäytyvät samankaltaisesti kuin 
edellisessä tutkimuspisteessä. Liejun alapuolinen sekoittunut siltti- ja hiekkakerros 
näkyy piikkinä, samoin kuin sulfidisavien välistä homogeenista kerrosta luonnehtivat 
korkeammat arvot. Sulfidisavien arvot ovat alempia kuin tutkimuspisteessä OSTER3, ja 
ovat alle 10 Ωm koko matkalta. Selkeiden lustosavien kohdalla arvot lähtevät jyrkkään 
nousuun noin 7 m:n kohdalla. Viimeiset mitatut arvot ylittävät 40 Ωm. 
 
Magneettista suskeptibiliteettia mitattiin tutkimuspisteestä OSTER3. Suskeptibiliteetti 
antaa korkeimmat arvonsa sulfidisavien kohdalla välillä 1,4 – 3,2 m. Suskeptibiliteetti 
reagoi voimakkaasti homogeenisen savikerroksen kohdalla, joka luultavimmin johtuu 
kerroksessa havaituista vajokivistä. Mittauksen loppusyvyyksillä suskeptibiliteetin arvot 
lähtevät nousuun samankaltaisesti kuin ominaisvastuksenkin arvot. Tämän 
tutkimuspisteen suskeptibiliteettimittaukset onnistuivat muiden tutkimusalueiden 
mittauksiin nähden paremmin. Mittaukset suoritettiin valmistajan antamien ohjeiden 
mukaisesti laitteen käynnin ja lämpötilariippuvuudesta aiheutuvan virheen 
minimoimiseksi. Mittalaitteen käynnin annettiin tasaantua ja anturia viilennettiin maan 
sisässä sen vakiolämpötilaan ennen mittaamisen aloittamista. Näistä huolimatta arvot 
vaeltavat negatiiviselle puolelle mittauksen edetessä. 
 
 Kullakin tutkimusalueella saadut ominaisvastus- ja suskeptibiliteettitulokset ovat 
















5.4 Menetelmien vertailu ja arviointi 
 
5.4.1 Ominaisvastusluotausten vertailu ominaisvastuksen in situ -mittauksiin 
 
Puranen et al. (1996) on kattavasti arvioinut ominaisvastusluotaimen käyttökelpoisuutta 
ja menetelmä on todettu toimivaksi. Pistemäisten kairausten tueksi tehtiin kuitenkin 
ominaisvastusluotauslinjoja, joiden avulla voidaan arvioida mittausten onnistumista ja 
saada viitteitä tutkimusalueen vastusvaihteluista. Vastusluotauksista saatiin 
kaksiulotteiset poikkileikkausprofiilit syvyyden suhteen. Luotauksista saadut tulokset 
ovat aina mallinnettuja eivätkä siten vastaa täysin todellisia arvoja ja vaihteluita, mutta 
antavat hyvän kokonaiskuvan koko linjan vastusvaihteluista.  Kairamittauksista saatava 
data on tarkkaa ja todenmukaista, mutta kertoo vain tietyn tutkimuspisteen 
ominaisuuksista. 
 
Äijänpellolla luotaus linjattiin kulkemaan tutkimuspisteiden AIJA2 ja AIJA9 kautta 
(Kuva 23). AIJA2 sijaitsee linjan kohdassa 20 m ja AIJA9 kohdassa 103 m. Kairapisteet 
jäivät lähelle luotauslinjan päätepisteitä, ja pienen elektrodivälin vuoksi luotaus ei ulotu 
aivan kairauksien pohjaan saakka. Ominaisvastuksen vaihtelut noudattavat 
tutkimuspisteissä samaa muotoa kummallakin menetelmällä mitattuna. Pintakerrosta 
luonnehtivat korkeammat arvot, jonka jälkeen ominaisvastus laskee ja nousee jälleen 
pohjaa kohti. Luotauksessa arvot ovat kuitenkin suurempia ja laskevat sekä nousevat 
jyrkemmin. Stratigrafia on erotettavissa luotauksessa pintamaan korkeiden arvojen 
osalta ja lustosavien ilmestymiseen liittyvän arvojen jyrkän nousun osalta. Kairauksissa 
näkyvät selkeästi kummassakin tutkimuspisteessä olevat hiekkakerrokset. 
Luotausprofiileissa näitä ei kuitenkaan ole näkyvissä. Kairaus soveltuukin paremmin 



































Kuva 23. Äijänpellon ominaisvastusluotaus tutkimuspisteiden AIJA2 ja AIJA9 ylitse. 
 
 
Östersundomissa tehtiin yhteensä neljä luotausta. Tutkimuspisteen OSTER3 ylitse 
tehtiin kaksi luotauslinjaa, jotka asettuivat ristikkäin (Kuva 24). Ensimmäisessä lounas-
koillinen –suuntaisessa linjassa kairareikä sijoittuu noin 65 m kohdalle ja toisessa 
kaakko-luode –suuntaisessa linjassa 38 m kohdalle. Ensimmäisen linjan 
syvyysulottuvuus on yli 40 m ja toisessa alle 15 m. Kummassakin luotauksessa on 
tutkimuspisteen kohdalla havaittavissa yhteneväiset ominaisvastusarvojen muutokset. 
Nämä muutokset käyvät hyvin yhteen myös kairauksesta saatujen tulosten kanssa. 
Maaperän pintaosassa arvot kohoavat luotauksissa yli 150 Ωm ja yli 50 Ωm, kairauksen 
arvojen ollessa yli 100 Ωm. Pintakerroksen jälkeen arvot tippuvat jokaisessa 
















Kuva 24.  Östersundomin tutkimuspisteen OSTER3 ominaisvastusluotaus lounas-koillinen  -suuntaisena 
(ylempi) ja kaakko-luode –suuntaisena (alempi). 
 
 
Tutkimuspiste OSTER4 sijoittuu luotauslinjassaan kohdalle 80 m (Kuva 25). 
Luotauksen vastusarvot noudattelevat hyvin kairauksessa saatuja tuloksia. 
Pintakerroksen hieman koholla olevat arvot näkyvät kummassakin aineistossa. 
Pintakerroksen alla on kummassakin suurin piirtein yhtä paksu alle 10 Ωm kerros, jonka 


















Kuva 25. Östersundomin tutkimuspisteen OSTER4 ominaisvastusluotaus. 
 
 
Myös tutkimuspisteen OSTER5 ylitse tehtiin luotauslinja, mutta luotausta ei tässä 
käsitellä, koska in situ –mittauksissa ei saatu riittäviä tuloksia vertailuun. 
 
5.4.2 Ominaisvastuksen ja magneettisen suskeptibiliteetin välinen korrelaatio 
 
Ominaisvastuksen ja magneettisen suskeptibiliteetin välistä mahdollista korrelaatiota 
tarkasteltiin tutkimuspisteestä OSTER3 saatujen tulosten perusteella (Kuva 26). 
OSTER3 on ainoa havaintopiste, josta on saatu pitkät ja hyvälaatuiset mittaustulokset 
sekä ominaisvastuksen että suskeptibiliteetin osalta. Kairaprofiilien visuaalisessa 
tarkastelussa näillä kahdella ominaisuudella ei näytä olevan korrelaatiota. Tarkempaa 
tarkastelua varten mittaustulokset sijoitettiin sirontadiagrammille ja tilastollisesti 





ominaisvastuksen ja magneettisen suskeptibiliteetin välistä korrelaatiota ovat tutkineet 
muun muassa Maier et al. (2005), joiden mukaan nämä ominaisuudet eivät korreloi 
keskenään. 
 
Sirontadiagrammilla suurin osa pisteistä asettuu diagrammin vasempaan alakulmaan, 
alhaisten suskeptibiliteetti- ja ominaisvastusarvojen alueelle. Arvojen hieman kasvaessa 
pisteet hajaantuvat tasaisesti. Karkeiden välikerrosten aiheuttamat korkeat 
ominaisvastusarvot piirtyvät diagrammille pitkänä häntänä. Selkeää riippuvuutta kahden 




Kuva 26. Sirontadiagrammi ominaisvastuksen ja suskeptibiliteetin in situ –mittauksista. 
 
 
Spearmanin järjestyskorrelaatioanalyysillä saatiin ominaisvastuksen ja magneettisen 
suskeptibiliteetin in situ –mittausten väliseksi korrelaatiokertoimeksi tilastollisesti 
merkitsevä 0,455 (N=158). Kerroin osoittaa heikkoa korrelaatiota, eikä yhteyttä 






5.4.3  Suskeptibiliteetin in situ - ja laboratoriomittausten välinen korrelaatio  
 
Tutkimuspistettä OSTER3 käytettiin myös vertailussa suskeptibiliteetin in situ- ja 
laboratoriomittausten välillä. Tarkoituksena oli arvioida Bartingtonin MS2H-merkkisen 
suskeptibiliteettianturin antamien tulosten luotettavuutta laboratoriossa tehtyjen 
mittausten avulla. In situ –mittausten lisäksi vertailussa käytettiin laboratoriossa tehtyjä 
mittauksia Bartingtonin MS2E-merkkisellä anturilla sekä MS2C-merkkisellä luupilla. 
Laboratoriomittaukset tehtiin aiemmin otetuista kairausnäytteistä samasta 
tutkimuspisteestä. Saatuja tuloksia vertailtiin visuaalisesti tarkastelemalla, 
sirontadiagrammeilla sekä Spearmanin järjestyskorrelaatioanalyysin avulla. 
 
Visuaalisessa tarkastelussa vertailtiin keskenään in situ-, anturi-, ja luuppimittauksia, 
joiden tulokset on esitetty Kuvassa 27. Tässä esimerkkitapauksessa kentällä määritetyn 
suskeptibiliteetin arvot vaihtelevat samankaltaisesti laboratoriossa määriteltyjen arvojen 
kanssa. Kaikista profiileista on havaittavissa samoja piirteitä. Käyrien suurimmat 
vaihtelut tapahtuvat välillä 1 – 4 m, ja huiput asettuvat samoihin kohtiin. Jokaisessa 
käyrässä seuraa alhaisia arvoja aina 8 m syvyydelle asti, jonka jälkeen arvot taas 
vaihtelevat. Vaikka suskeptibiliteetin vaihtelut ovat samankaltaisia, kenttämittauksissa 
arvot kuitenkin vaeltavat hyvin pian negatiiviselle puolelle. Laboratoriossa määritetyt 
arvot pysyttelevät melko samoissa lukemissa keskenään, joskin luupilla mitattuna 
signaali vaikuttaisi vaimeammalta. Kentällä mitattuna resoluutio kärsii verrattuna 
laboratoriomittauksiin, sillä laboratoriossa helposti toteutettava 2 cm mittausväli on 
kairan anturilla mitattavaksi liian tiheä. In situ –mittauksen profiilissa on kuitenkin 
näkyvissä merkittävimmät muutokset myös 5 cm mittausvälillä. Tämän vertailun 
perusteella voidaan sanoa, että in situ –mittauksilla voidaan saada luotettavia arvioita 
magneettisen suskeptibiliteetin suhteellisista vaihteluista, mutta todellisten arvojen 











a)           b)      c) 
 
 
Kuva 27. a) In situ –mittaus, b) laboratoriossa suoritettu anturimittaus ja c) luuppimittaus. 
 
 
Sirontadiagrammien (Kuva 28) perusteella korrelaatio in situ – ja laboratoriomittausten 
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Spearmanin järjestyskorrelaatioanalyysin tulokset on merkitty Taulukkoon 7. In situ –
mittauksen ja anturimittauksen väliltä ei löytynyt tilastollisesti merkitsevää 
korrelaatiota. Sen sijaan in situ – ja luuppimittauksen välinen korrelaatiokerroin on 
0,47, ja tulos osoittaa heikkoa korrelaatiota. Korrelaatioanalyysi tehtiin myös anturi- ja 
luuppimittausten välillä, ja niiden välinen korrelaatio on erittäin hyvä. 
Korrelaatiokertoimien perusteella suskeptibiliteetin in situ – mittaukset eivät ole 
luotettava vaihtoehto laboratoriomittauksiin verrattuna. 
 
 
Taulukko 7. Spearmanin järjestyskorrelaatioanalyysin tulokset. 
 
Muuttujat Korrelaatiokerroin N 
In situ – Anturi      0,195                  74 
In situ – Luuppi 0,470*              74 
Anturi – Luuppi 0,815*              397 
 





5.4.4  Lämpötilan vaikutus suskeptibiliteettiin in situ -mittauksissa 
 
Magneettinen suskeptibiliteetti on ominaisvastuksen tapaan riippuvainen mitattavan 
aineksen lämpötilasta. Suskeptibiliteetin arvojen vaeltaminen negatiiviseksi mittausten 
aikana johtuu maaperän lämpötilan vaihteluista ja tämän myötä anturin lämpötilan 
muutoksista. Tämä on ongelma, sillä Bartingtonin laitteessa ei ole lainkaan lämpötilaa 
mittaavaa anturia, kuten ominaisvastusluotaimessa.  
 
Pinnasta syvemmälle mentäessä lämpötila lähtee laskuun kaikissa tutkimuspisteissä. 
Tyypillisesti lämpötila oli maan pinnassa noin 10 °C, jonka jälkeen lämpötila laskee 
nopeasti ja alkaa tasoittua noin kahden metrin syvyydellä. Lämpötila vakiintui 
mittauspisteissä noin 5 - 6 °C lämpötilaan. Pehmeikön pohjaa kohti lämpötila yleensä 







Kuva 29. Tyypillinen lämpötilaprofiili tutkimusalueiden maaperässä. Esimerkkinä 
tutkimuspisteen AIJA1 lämpötilaprofiili. 
 
 
Bartsoft-ohjelmaan on asennettu käyntikorjaustoiminto, jolla on tarkoitus korjata 
anturin lämpötilan muutoksista johtuvaa virhettä. Käyntikorjaustoiminnossa otetaan 
ilmamittaus ennen ja jälkeen varsinaisten mittausten. Käyntikorjauksesta huolimatta 
käynti vaikuttaa tuloksiin erittäin voimakkaasti, jos mittaukset aloitetaan heti kun laite 
on kytketty toimintaan. Käynti näkyy käyrässä laskevina arvoina ajan suhteen. Kairan 
putkien lisäykseen kuluvan ajan vuoksi tämä näkyy käyrässä lisäksi tasanteina, jotka 
kuvaavat katkoa tasavälisessä mittauksessa. Hyvä esimerkki ovat Äijänpellolla kairatut 
tutkimuspisteet AIJA1 ja AIJA12 (Kuva 30), jotka muistuttavat stratigrafialtaan 
toisiaan. Tutkimuspisteen AIJA1 laboratoriossa Ojalan (2007) mittaamat arvot 
pysyttelevät tasaisen alhaisina positiivisina lukuina aina neljään metriin saakka, kun taas 
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Kuva 30. a) Tutkimuspisteen AIJA1 laboratoriomittaus, b) in situ –mittaus ja b) tutkimuspisteen AIJA12 in 
situ –mittaus.    
 
Maaperän lämpötilavaihtelujen vaikutusta testattiin mittaamalla suskeptibiliteettia 
tutkimuspisteissä AIJA9 ja OSTER5. Testeissä mitattiin magneettista suskeptibiliteettia 
saman kairauskerran aikana myös kairaa nostettaessa (Kuva 31). Saadut profiilit 
noudattelevat samaa muotoa, mutta ylöspäin nostettaessa arvot ovat huomattavasti 
pienempiä kuin alaspäin kairatessa. Anturin lämpötila on siis ehtinyt muuttua 
kairauksen edetessä. Käyntikorjauksella ei pystytä korjaamaan tätä virhettä. 
 
a)   b) 
 
Kuva 31. a) Tutkimuspisteen AIJA9 testimittaukset ja b) tutkimuspisteen OSTER5 testimittaukset. 
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Laboratoriossa mittaustulosten lämpötilariippuvuutta testattiin asettamalla 
huoneenlämpöinen anturi styroksiseen huoneenlämpöisellä vedellä täytettyyn astiaan. 
Veden lämpötila pidettiin vakiona koko kokeen ajan. Laitteella suoritettiin mittauksia 
10 sekunnin välein, ja tarkkailtiin arvojen mahdollista muutosta. Kokeessa todettiin ettei 
kentällä havaitun kaltaista arvojen vaeltamista tapahtunut. 
 
Bartingtonin suskeptibiliteettianturin valmistajan kanssa käytyihin keskusteluihin 
pohjautuen voidaan listata virheitä minimoivia toimenpiteitä. Ennen mittauksen 
aloittamista laitteen pitäisi antaa olla päällä noin 15 minuuttia, jotta laitteen käynti ehtii 
tasaantua. Käynnin tasoittumisen voi tarkistaa Bartsoft-ohjelman drift check –toiminnon 
avulla. Ennen mittauksia tulisi myös pitää kairan anturia maan sisässä kairareikää 
edustavassa vakiolämpötilassa noin 15 minuuttia. Tällöin anturi ehtii jäähtyä ja 
lämpötilan muutoksista aiheutuva virhe pienenee. Anturin jäähdyttäminen 
vakiolämpötilaan ei kuitenkaan poista maaperän pintaosien suurista 
lämpötilavaihteluista aiheutuvaa virhettä. Mittausten pitäisi lisäksi olla ajan suhteen 
mahdollisimman tasavälisiä ja nopeatempoisia. Tämä on kuitenkin käytännössä 
mahdotonta kairanvarsien lisäämiseen ja niiden tiivistämiseen kuluvan ajan vuoksi. 
Lisäksi ilmamittaus kairauksen päätyttyä on hidas suorittaa, sillä se vaatii kairan 
nostamista maan pinnalle, varsien purkamista noston yhteydessä ja anturin 
puhdistamista. Kun kaikki esivalmistelut otetaan huomioon, kuluu yhden kairapisteen 
mittaamiseen huomattavasti enemmän aikaa kuin ominaisvastusmittauksissa. 
Tutkimuspisteen OSTER3 suskeptibiliteettimittaukset suoritettiin ottaen huomioon 
käynnin tasoittuminen, anturin jäähdytys etukäteen, sekä parhaan mukaan mittauksen 
tasavälisyys ajan suhteen. Mittauksesta saatu data on laadultaan paras muihin 
suskeptibiliteettimittauksiin verrattuna, mutta siinäkin on havaittavissa ongelmia 
negatiivisten arvojen kanssa. 
 
Maaperän lämpötilan vaihteluista johtuva virhe vaikuttaa käyntikorjauksesta ja muista 
valmisteluista huolimatta oleellisesti tuloksiin. Laite vaatisi ehdottomasti oman 
lämpötila-anturin, jotta se olisi käyttökelpoinen pehmeikkömittauksissa. Esimerkkejä 










Kuva 31. Raakadatan ja käyntikorjatun datan vertailua. Käyntikorjauksesta huolimatta 









































































5.4.5 Bartingtonin suskeptibiliteettimittalaitteiston käyttökelpoisuuden arviointi 
 
Suurimmat ongelmat magneettisen suskeptibiliteetin mittaamisessa aiheuttavat 
edellisessä luvussa käsitellyt lämpötilan muutoksiin liittyvät epävarmuustekijät. Näiden 
vuoksi saatava data on usein käyttökelvotonta. Joissain tapauksissa suskeptibiliteetin 
suhteelliset vaihtelut ovat hyvin havaittavissa, mutta niitä ei voida sitoa absoluuttisiin 
arvoihin.  
 
Laitteistosta riippuvat myös useat muut ongelmat, jotka liittyvät ensisijaisesti sen 
käytettävyyteen. Ennen varsinaisia mittauksia suoritettiin testimittaus Espoon 
Laajalahden rannalla, matalavetisessä kaislikossa. Mittauksen aikana todettiin anturin 
olevan rikki. Huollon jälkeen kävi ilmi, että vika johtui anturiin päässeestä vedestä. 
Pehmeikkötutkimuksessa laitteen herkkyys vedelle on ongelmallista, sillä 
pohjavedenpinta yltää usein mittaussyvyyden yläpuolelle. Mittauksia saatetaan suorittaa 
myös ojien pohjista tai rantamatalikoista. Tämän vuoksi kairalaitteisto tulisi tiivistää 
rikkoutumisten ehkäisemiseksi. Kairanvarsien saumakohtiin kuuluvat kumiset O-
renkaat, mutta laitteen rikkoutuminen tapahtui niistä huolimatta. Seuraavien mittausten 
aikana käytettiin vesitiivistä teippiä kairanvarsien saumakohtia tiivistämään. Yksi 
mahdollisuus olisi myös kiinnittää anturi pysyvästi kairan kärkiosaan ja tehdä tiivistys 
suoraan anturin yläosaan. 
 
Toinen huomattava ongelma on laitteiston kevyt rakenne ja kahvojen puute. Maahan 
työntäminen on vaikeaa kahvojen puutteessa ja suositeltavaa on käyttää hansikkaita, 
joissa on hyvä tarttumapinta. Putket ovat kevyttä alumiinia ja maahan työnnettäessä ne 
lähtevät helposti taipumaan karkearakeisempien tai tiiviimpien maakerrosten 
rajapinnoilla. Usein kairalla ei voida läpäistä ohuitakaan hiekkavälikerroksia, jotka 
ominaisvastusluotaimella voidaan läpäistä. Näiden kahden menetelmän 
syvyysulottuvuuksien välille jää jopa useita metrejä saman mittapisteen kohdalla. 
Ongelman voisi ratkaista mittaamalla magneettista suskeptibiliteettia samasta reiästä 
ominaisvastusmittauksen jälkeen. Tällöin on kuitenkin mahdollista, että maaperän aines 
on sekoittunutta ja antaa valheellista signaalia. Kairan kevyt runko on toisaalta 
ymmärrettävissä, sillä kairaa ei ole tarkoitettu maahan käsivoimin työnnettäväksi, vaan 





Kairanvarsien lisääminen mittauksen aikana tuottaa myös ongelmia. Anturiin kiinnitetty 
kaapeli on pujotettava jokaisen kairanvarren lävitse ja varsia on jatkuvasti lisättävä 
mittauksen edetessä. Varsia lisättäessä kaapeli on erikseen irrotettava tietokoneesta. 
Joitakin kertoja tietokoneeseen asennettu Bartsoft-ohjelma kaatui kesken mittauksen, ja 
kairaus tuli aloittaa alusta. Lukuisten mittausta hankaloittavien yksityiskohtien sekä 








Ominaisvastuksen ja magneettisen suskeptibiliteetin vaihtelut kertovat olennaisesti eri 
piirteistä maaperän kerrosjärjestyksessä. Nämä kaksi ominaisuutta ovatkin hyviä 
täydentämään toisiaan pehmeikkötutkimuksissa. Ominaisvastuksen tasaisten ja matalien 
arvojen sekä magneettisen suskeptibiliteetin antamien korkeiden arvojen avulla voidaan 
arvioida Litorinavaiheen osittain sulfidipitoisten liejusavien paksuutta.  
Ominaisvastuksessa sekä mahdollisesti myös suskeptibiliteetissa havaittavat arvojen 
nousu ja suurempi vaihtelu kertovat kantavamman Baltian jääjärven lustosavien 
saavuttamisesta. Pienet erityispiirteet kuten karkearakeisemmat välikerrokset piirtyvät 
ominaisvastuksen käyrille terävinä piikkeinä. Suskeptibiliteetin käyrissä sulfidisaviin 
liittymättömät piikit kuvastavat erityisesti yksittäisiä vajokiviä. Ancylus- ja 
Yoldiavaiheen savia on vaikea erottaa toisistaan ja niiden rajapinnat muiden 
stratigrafisten yksiköiden kanssa ovat vaihettuvia.  
 
Magneettisen suskeptibiliteetin in situ -mittaamiseen Bartingtonin 
suskeptibiliteettianturilla liittyy useita ongelmia. Laitteen käynnistä johtuva virhe ei 
korjaudu toivotulla tavalla Bartsoft-ohjelmaan asennetulla käyntikorjauksella. 
Lämpötila-anturin puute johtaa siihen, että lämpötilariippuvainen suskeptibiliteetti antaa 
virheellistä signaalia maaperän lämpötilojen vaihdellessa. Useissa mittapisteissä 
ongelmat ovat niin suuria, että data on käyttökelvotonta, ja välttävissäkin tapauksissa 





suurimpien ongelmien vuoksi menetelmää ei voi suositella käytettäväksi 
pehmeikkötutkimuksissa. 
 
Ominaisvastusmittaukset sen sijaan onnistuvat hyvin ja kuvaavat kerrosjärjestystä 
pehmeiköillä. Ominaisvastuksen mittaukset eivät kuitenkaan kerro sulfidisavien 
esiintymisestä, mihin magneettisen suskeptibiliteetin mittaukset taas soveltuisivat. 
Sulfidisavien esiintymisen kartoitus on erityisen tärkeää rakentamiseen liittyvien 
pohjanvahvistustoimenpiteiden vuoksi. Ominaisvastuksen mittaaminen yksinään ei siis 
ole riittävän kattava menetelmä kartoittamaan pehmeikköjen stratigrafian kaikkia 
ominaisuuksia. Suskeptibiliteetin mittaaminen laboratoriossa on edelleen 
varteenotettavin vaihtoehto. Tämä kuitenkin vaatii näytteenottoa ja silloin on 
mahdollista samalla määrittää stratigrafia ja sulfidipitoisuus fysikaalisen ja visuaalisen 
tulkinnan avuin. 
 
Olisi suotavaa etsiä tai kehittää Bartingtonin laitetta vastaava keino mitata magneettista 
suskeptibiliteettia in situ –menetelmällä, jolloin saataisiin suoritettua geofysikaaliset 
mittaukset sekä ominaisvastuksen että suskeptibiliteetin osalta. Muutoin pehmeikön 
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70 39,4 10,6 33,0 
 75 43,5 9,9 35,7 -1,72E-05 
80 31,6 9,4 25,6 -3,69E-05 
85 34,3 8,9 27,4 -6,67E-05 
90 37,1 8,6 29,4 -7,90E-05 
95 23,6 8,2 18,5 -1,08E-04 
100 18,2 7,9 14,2 -1,23E-04 
105 17,7 7,6 13,7 -1,54E-04 
110 17,0 7,4 13,0 -1,43E-04 
115 16,6 7,1 12,6 -1,72E-04 
120 17,1 6,9 12,9 -1,92E-04 
125 16,8 6,7 12,6 -2,26E-04 
130 16,0 6,6 12,0 -2,48E-04 
135 15,6 6,4 11,6 -6,60E-04 
140 15,1 6,3 11,2 -6,76E-04 
145 14,8 6,2 11,0 -6,95E-04 
150 14,4 6,0 10,6 -7,19E-04 
155 14,0 6,0 10,3 -7,44E-04 
160 13,8 5,8 10,1 -7,68E-04 
165 13,8 5,8 10,1 -7,93E-04 
170 13,4 5,7 9,8 -8,08E-04 
175 13,2 5,6 9,6 -8,30E-04 
180 13,1 5,6 9,5 -8,51E-04 
185 13,0 5,5 9,4 -8,76E-04 
190 12,8 5,4 9,3 -8,92E-04 
195 12,6 5,3 9,1 -9,17E-04 
200 12,4 5,3 8,9 -9,35E-04 
205 12,3 5,3 8,9 -1,22E-03 
210 12,2 5,3 8,8 -1,23E-03 
215 12,1 5,3 8,7 -1,25E-03 
220 11,8 5,2 8,5 -1,26E-03 
225 11,8 5,2 8,5 -1,28E-03 
230 11,6 5,2 8,3 -1,29E-03 
235 11,5 5,2 8,3 -1,29E-03 
240 11,5 5,2 8,3 -1,30E-03 
245 11,5 5,2 8,3 -1,31E-03 
250 11,5 5,2 8,3 -1,32E-03 
255 11,4 5,2 8,2 -1,34E-03 
260 11,3 5,1 8,1 -1,35E-03 
265 11,1 5,2 8,0 -1,38E-03 
270 11,0 5,2 7,9 -1,39E-03 
275 10,9 5,2 7,8 -1,40E-03 
280 10,8 5,2 7,8 -1,40E-03 
285 10,8 5,2 7,8 -1,41E-03 
290 10,8 5,2 7,8 -1,40E-03 
295 10,6 5,2 7,6 -1,41E-03 
300 10,4 5,3 7,5 -1,41E-03 
305 10,3 5,3 7,4 -1,44E-03 
310 10,3 5,3 7,4 -1,43E-03 
315 10,4 5,3 7,5 -1,43E-03 
320 10,2 5,4 7,4 -1,43E-03 
325 10,2 5,4 7,4 -1,42E-03 
330 10,4 5,4 7,5 -1,41E-03 
335 10,4 5,4 7,5 -1,40E-03 
340 10,4 5,4 7,5 -1,39E-03 
345 10,3 5,4 7,4 -1,38E-03 
350 10,1 5,4 7,3 -1,34E-03 
355 10,1 5,5 7,3 -1,33E-03 
360 10,1 5,5 7,3 -1,33E-03 
365 9,9 5,5 7,2 -1,32E-03 
370 9,8 5,5 7,1 -1,31E-03 
375 9,9 5,6 7,2 -1,29E-03 
380 9,9 5,6 7,2 -1,29E-03 
385 9,8 5,6 7,1 -1,28E-03 
390 9,8 5,6 7,1 -1,27E-03 
395 9,7 5,6 7,1 -1,17E-03 
400 9,5 5,6 6,9 -1,16E-03 
405 9,0 5,6 6,5 -1,15E-03 
410 8,7 5,6 6,3 -1,15E-03 
415 9,3 5,6 6,8 -1,14E-03 
420 9,3 5,7 6,8 -1,12E-03 
425 9,2 5,7 6,7 -1,08E-03 
430 9,2 5,7 6,7 -1,05E-03 
435 9,0 5,7 6,6 -1,01E-03 
440 9,1 5,7 6,6 -9,96E-04 
445 8,9 5,7 6,5 -9,81E-04 
450 9,0 5,7 6,6 -9,63E-04 
455 9,0 5,8 6,6 -9,55E-04 
460 8,9 5,8 6,5 -9,40E-04 
465 8,8 5,8 6,4 -8,83E-04 
470 8,9 5,8 6,5 -9,05E-04 
475 8,7 5,8 6,4 -9,07E-04 
480 8,8 5,8 6,4 -8,43E-04 
485 8,8 5,8 6,4 -8,18E-04 
490 8,7 5,8 6,4 -7,97E-04 
495 8,6 5,8 6,3 -4,00E-05 
500 8,7 5,8 6,4 
 505 8,6 5,8 6,3 
 510 8,7 5,8 6,4 
 515 8,5 5,8 6,2 
 520 8,4 5,8 6,1 
 525 8,4 5,9 6,2 
 530 8,3 5,9 6,1 
 535 8,3 5,9 6,1 
 540 8,2 5,9 6,0 
 545 8,4 5,9 6,2 
 550 8,6 5,9 6,3 
 555 8,6 5,9 6,3 
 560 8,9 5,9 6,5 
 565 8,1 5,9 5,9 
 570 8,4 5,9 6,2 
 575 8,1 5,9 5,9 
 580 8,1 5,9 5,9 
 585 8,1 5,9 5,9 
 590 8,0 5,9 5,9 
 595 8,0 5,9 5,9 
 
600 8,1 5,9 5,9 
 605 8,0 5,9 5,9 
 610 8,0 5,9 5,9 
 615 8,0 5,9 5,9 
 620 8,1 5,9 5,9 
 625 8,1 5,9 5,9 
 630 8,1 5,9 5,9 
 635 8,2 5,9 6,0 
 640 8,1 5,8 5,9 
 645 8,1 5,9 5,9 
 650 8,1 5,9 5,9 
 655 8,1 5,9 5,9 
 660 8,1 5,9 5,9 
 665 8,2 5,9 6,0 
 670 8,2 5,9 6,0 
 675 8,1 5,9 5,9 
 680 8,1 5,9 5,9 
 685 8,2 5,9 6,0 
 690 8,0 5,8 5,9 
 695 8,2 5,9 6,0 
 700 8,0 5,9 5,9 
 705 8,0 5,8 5,9 
 710 8,1 5,8 5,9 
 715 8,0 5,8 5,9 
 720 8,0 5,8 5,9 
 725 8,1 5,8 5,9 
 730 8,0 5,8 5,9 
 735 8,1 5,8 5,9 
 740 8,1 5,8 5,9 
 745 8,2 5,8 6,0 
 750 8,1 5,8 5,9 
 755 8,1 5,8 5,9 
 760 8,0 5,8 5,9 
 765 8,0 5,8 5,9 
 770 8,0 5,8 5,9 
 775 8,0 5,8 5,9 
 780 8,1 5,8 5,9 
 785 8,1 5,8 5,9 
 790 8,2 5,8 6,0 
 
795 7,9 5,8 5,8 
 800 7,8 5,8 5,7 
 805 8,0 5,8 5,9 
 810 8,0 5,8 5,9 
 815 8,1 5,8 5,9 
 820 8,0 5,8 5,9 
 825 8,0 5,8 5,9 
 830 8,1 5,8 5,9 
 835 8,1 5,8 5,9 
 840 8,1 5,8 5,9 
 845 8,1 5,8 5,9 
 850 7,9 5,8 5,8 
 855 8,1 5,7 5,9 
 860 8,1 5,7 5,9 
 865 8,1 5,7 5,9 
 870 8,3 5,7 6,1 
 875 8,1 5,7 5,9 
 880 8,3 5,8 6,1 
 885 8,2 5,8 6,0 
 890 8,2 5,7 6,0 
 895 8,2 5,8 6,0 
 900 8,2 5,7 6,0 














60 48,2 11,4 41,2 
65 37,1 10,6 31,1 
70 34,4 10,1 28,4 
75 29,1 9,7 23,8 
80 27,4 9,4 22,2 
85 27,3 9,2 22,0 
90 28,5 9,0 22,9 
95 31,2 8,8 24,9 
100 29,0 8,5 22,9 
105 30,4 8,3 23,9 
110 28,0 8,2 22,0 
115 27,1 8,0 21,1 
120 26,1 7,9 20,3 
125 26,9 7,7 20,8 
130 24,8 7,5 19,1 
135 24,1 7,4 18,5 
140 24,0 7,2 18,3 
145 23,4 7,1 17,8 
150 23,2 6,9 17,5 
155 22,9 6,9 17,3 
160 23,0 6,8 17,3 
165 22,7 6,7 17,1 
170 22,0 6,6 16,5 
175 21,6 6,5 16,1 
180 21,3 6,4 15,9 
185 21,1 6,3 15,7 
190 21,4 6,2 15,8 
195 21,1 6,1 15,6 
200 20,6 6,1 15,2 
205 20,3 6,0 14,9 
210 19,7 5,9 14,5 
215 19,4 6,2 14,4 
220 19,0 6,1 14,0 
225 18,9 6,1 14,0 
230 18,7 6,1 13,8 
235 18,6 6,1 13,7 
240 18,7 6,1 13,8 
245 18,6 6,0 13,7 
250 18,6 6,0 13,7 
255 18,6 6,0 13,7 
260 18,7 5,9 13,7 
265 19,1 5,9 14,0 
270 18,9 5,9 13,9 
275 20,1 5,9 14,7 
280 18,6 5,9 13,6 
285 17,5 5,9 12,8 
290 16,8 5,9 12,3 
295 16,5 5,8 12,1 
300 16,2 5,8 11,9 
305 15,6 5,8 11,4 
310 15,7 5,8 11,5 
315 15,5 5,8 11,3 
320 15,8 5,8 11,6 
325 16,4 5,8 12,0 
330 16,5 5,8 12,1 
335 16,3 5,8 11,9 
340 15,8 5,9 11,6 
345 15,6 5,9 11,4 
350 15,7 5,9 11,5 
355 15,5 5,9 11,4 
360 15,6 5,9 11,4 
365 15,2 5,9 11,2 
370 15,2 5,9 11,2 
375 15,2 6,0 11,2 
380 14,8 6,0 10,9 
385 14,8 6,0 10,9 
390 14,8 6,0 10,9 
395 14,5 6,0 10,7 
400 14,5 6,0 10,7 
405 14,7 6,0 10,8 
410 14,8 6,1 10,9 
415 14,7 6,1 10,9 
420 14,9 6,1 11,0 
425 14,7 6,2 10,9 
430 14,8 6,2 11,0 
435 14,9 6,2 11,0 
440 15,1 6,2 11,2 
445 15,0 6,2 11,1 
450 14,8 6,2 11,0 
455 15,7 6,1 11,6 
460 15,0 6,1 11,1 
465 15,1 6,1 11,1 
470 14,9 6,2 11,0 
475 14,3 6,2 10,6 
480 14,5 6,2 10,7 
485 14,7 6,2 10,9 
490 14,4 6,2 10,7 
495 15,0 6,2 11,1 
500 14,6 6,2 10,8 
505 15,3 6,2 11,3 
510 24,5 6,3 18,2 
515 36,6 6,4 27,3 
520 36,0 6,6 27,0 
525 16,1 6,5 12,0 
530 12,4 6,4 9,2 
535 11,7 6,3 8,7 
540 12,7 6,3 9,4 
545 11,5 6,3 8,5 
550 11,7 6,3 8,7 
555 11,4 6,2 8,4 
560 12,7 6,2 9,4 
565 13,4 6,2 9,9 
570 12,7 6,2 9,4 
575 11,8 6,2 8,7 
580 12,4 6,2 9,2 
585 12,2 6,2 9,0 
590 12,0 6,2 8,9 
595 11,8 6,2 8,7 
600 11,8 6,2 8,7 
605 11,7 6,2 8,7 
610 11,0 6,2 8,1 
615 11,4 6,2 8,4 
620 11,3 6,2 8,4 
625 12,1 6,1 8,9 
630 11,3 6,1 8,3 
635 11,1 6,1 8,2 
640 10,8 6,1 8,0 
645 11,7 6,1 8,6 
650 11,9 6,1 8,8 
655 12,7 6,1 9,4 
660 12,5 6,1 9,2 
665 11,8 6,1 8,7 
670 12,0 6,1 8,9 
675 12,2 6,1 9,0 
680 12,0 6,1 8,9 
685 12,1 6,1 8,9 
690 11,9 6,1 8,8 
695 12,6 6,1 9,3 
700 12,4 6,1 9,2 
705 12,9 6,1 9,5 
710 11,9 6,1 8,8 
715 11,4 6,1 8,4 
720 12,0 6,1 8,9 
725 11,8 6,1 8,7 
730 11,5 6,1 8,5 
735 12,0 6,1 8,9 
740 13,0 6,1 9,6 
745 12,8 6,1 9,4 
750 13,4 6,1 9,9 
755 14,3 6,1 10,6 
760 13,8 6,1 10,2 
765 13,2 6,1 9,7 
770 13,8 6,1 10,2 
775 14,0 6,0 10,3 
780 13,5 6,0 9,9 
785 13,9 6,0 10,2 
790 13,9 6,0 10,2 
795 14,5 6,0 10,7 
800 14,4 6,0 10,6 
805 13,8 6,0 10,2 
810 14,9 6,0 11,0 
815 13,4 6,0 9,9 
820 14,6 6,0 10,7 
825 15,0 6,0 11,0 
830 14,5 6,0 10,7 
835 13,8 6,0 10,2 
840 14,4 6,0 10,6 
845 13,8 5,9 10,1 
850 14,5 5,9 10,6 
855 14,9 5,9 10,9 
860 14,2 5,9 10,4 
865 14,4 5,9 10,6 
870 13,7 5,9 10,1 
875 13,5 5,9 9,9 
880 14,9 5,9 10,9 
885 14,1 5,9 10,3 
890 16,3 5,9 12,0 
895 17,5 5,9 12,8 
900 16,2 5,9 11,9 
905 15,3 5,9 11,2 
910 16,0 5,9 11,7 
915 15,4 5,9 11,3 
920 15,0 5,9 11,0 
925 15,2 5,9 11,2 
930 16,9 5,9 12,4 
935 16,5 5,9 12,1 














75 27,5 10,7 23,1 
80 26,1 10,3 21,7 
85 25,1 10,0 20,7 
90 26,4 9,8 21,6 
95 25,4 9,9 20,9 
100 25,3 9,6 20,6 
105 24,4 9,2 19,7 
110 23,0 8,9 18,4 
115 21,9 8,6 17,4 
120 21,3 8,4 16,8 
125 21,7 8,2 17,0 
130 23,1 7,9 18,0 
135 22,4 7,6 17,3 
140 23,2 7,4 17,8 
145 26,2 7,3 20,0 
150 36,9 7,8 28,6 
155 53,4 7,6 41,2 
160 64,7 7,5 49,8 
165 34,6 7,2 26,4 
170 21,3 6,8 16,1 
175 21,5 6,6 16,1 
180 21,9 6,4 16,3 
185 21,1 6,3 15,7 
190 23,4 6,1 17,3 
195 25,7 6,0 18,9 
200 22,4 5,9 16,4 
205 22,5 5,9 16,5 
210 22,3 5,8 16,3 
215 22,0 5,7 16,0 
220 22,0 5,7 16,0 
225 21,9 5,6 15,9 
230 22,4 5,5 16,2 
235 20,6 5,5 14,9 
240 20,4 5,5 14,8 
245 20,9 5,4 15,1 
250 20,6 5,4 14,9 
255 21,3 5,3 15,3 
260 20,7 5,3 14,9 
265 20,9 5,2 15,0 
270 19,9 5,2 14,3 
275 20,7 5,2 14,9 
280 19,8 5,1 14,2 
285 21,9 5,1 15,7 
290 23,2 5,1 16,6 
295 23,1 5,1 16,5 
300 22,1 5,1 15,8 
305 22,6 5,1 16,2 
310 22,8 5,1 16,3 
315 21,5 5,1 15,4 
320 20,8 5,1 14,9 
325 20,4 5,1 14,6 
330 21,8 5,1 15,6 
335 23,3 5,1 16,7 
340 21,1 5,1 15,1 
345 21,3 5,1 15,3 
350 20,8 5,2 14,9 
355 20,3 5,2 14,6 
360 19,9 5,2 14,3 
365 19,7 5,2 14,2 
370 21,5 5,2 15,4 
375 22,1 5,2 15,9 
380 21,6 5,2 15,5 
385 23,8 5,2 17,1 
390 25,2 5,2 18,1 
395 24,1 5,2 17,3 
400 22,9 5,2 16,5 
405 24,0 5,2 17,2 
410 24,1 5,3 17,4 
415 24,1 5,3 17,4 
420 23,0 5,3 16,6 
425 24,0 5,3 17,3 
430 24,4 5,4 17,6 
435 23,1 5,3 16,6 
440 25,1 5,3 18,1 
445 23,1 5,4 16,7 
450 28,9 5,4 20,9 
455 23,1 5,4 16,7 
460 24,3 5,4 17,6 
465 25,5 5,4 18,4 
470 26,4 5,4 19,1 
475 24,1 5,5 17,5 
480 23,4 5,5 17,0 
485 25,0 5,5 18,1 
490 24,5 5,5 17,8 
495 24,1 5,5 17,5 
500 25,9 5,5 18,8 
505 24,6 5,5 17,8 
510 23,7 5,6 17,2 
515 22,8 5,6 16,6 
520 22,9 5,6 16,7 
525 23,9 5,6 17,4 
530 22,9 5,6 16,7 
535 24,8 5,6 18,0 
540 24,5 5,6 17,8 
545 26,0 5,6 18,9 
550 28,9 5,6 21,0 
555 30,5 5,6 22,2 
560 27,3 5,6 19,9 
565 27,4 5,7 20,0 
570 27,3 5,7 19,9 
575 28,8 5,7 21,0 
580 30,0 5,7 21,9 
585 27,0 5,7 19,7 
590 28,3 5,7 20,6 
595 28,9 5,7 21,1 
600 26,7 5,7 19,5 
605 32,8 5,7 23,9 
610 29,2 5,7 21,3 
615 29,6 5,7 21,6 
620 32,8 5,7 23,9 
625 37,1 5,7 27,1 
630 38,8 5,8 28,4 
635 39,2 5,8 28,7 
640 35,7 5,8 26,1 














85 39,8 9,7 32,5 
90 37,5 9,1 30,2 
95 38,3 8,6 30,4 
100 34,3 8,4 27,1 
105 24,6 8,3 19,4 
110 23,1 8,4 18,2 
115 21,7 8,5 17,2 
120 22,7 8,3 17,9 
125 22,2 8,1 17,4 
130 21,6 7,6 16,7 
135 21,1 7,3 16,1 
140 21,5 7,4 16,5 
145 22,9 7,1 17,4 
150 22,0 6,9 16,6 
155 22,4 6,9 16,9 
160 27,3 6,6 20,5 
165 27,3 6,4 20,3 
170 38,4 6,2 28,4 
175 46,2 6,1 34,1 
180 29,7 6,0 21,9 
185 26,0 5,8 19,0 
190 26,3 5,7 19,2 
195 30,8 5,6 22,4 
200 29,9 5,6 21,7 
205 30,2 5,5 21,9 
210 28,2 5,3 20,3 
215 28,1 5,2 20,2 
220 32,7 5,1 23,4 
225 36,3 5,0 25,9 
230 37,1 5,0 26,5 
235 40,7 4,9 29,0 
240 41,8 4,9 29,8 
245 43,6 4,8 30,9 
250 43,7 4,8 31,0 
255 44,6 4,8 31,6 
260 42,9 4,8 30,4 
265 43,1 4,7 30,5 
270 45,6 4,7 32,3 
275 46,3 4,7 32,8 
280 44,0 4,7 31,1 
285 49,9 4,6 35,2 
290 45,2 4,6 31,9 
295 47,7 4,6 33,6 
300 52,8 4,6 37,2 
305 52,1 4,6 36,7 
310 47,6 4,6 33,6 
315 48,7 4,6 34,3 
320 52,7 4,6 37,2 
325 48,3 4,6 34,1 
330 54,9 4,6 38,7 
335 52,4 4,6 37,0 
340 49,2 4,6 34,7 
345 50,1 4,6 35,3 
350 48,3 4,7 34,2 
355 52,6 4,7 37,2 
360 51,7 4,7 36,6 
365 53,8 4,7 38,1 
370 61,2 4,7 43,3 
375 64,9 4,7 45,9 
380 61,6 4,7 43,6 
385 56,6 4,8 40,2 
390 65,6 4,8 46,5 
395 65,3 4,8 46,3 
400 64,7 4,8 45,9 
405 61,6 4,8 43,7 
410 67,5 4,8 47,9 
415 67,4 4,8 47,8 
420 76,6 4,8 54,4 
425 75,5 4,9 53,7 
430 81,3 4,9 57,9 
435 84,7 4,9 60,3 
440 100,4 4,9 71,5 














85 81,0 9,6 66,0 
90 70,4 9,3 56,9 
95 98,8 8,7 78,6 
100 98,9 8,4 78,0 
105 59,7 8,3 47,0 
110 48,3 8,1 37,8 
115 28,5 8,2 22,4 
120 26,3 8,1 20,6 
125 26,4 7,9 20,5 
130 24,5 7,8 19,0 
135 23,8 7,6 18,4 
140 23,5 7,5 18,1 
145 25,3 7,3 19,3 
150 24,0 7,3 18,4 
155 27,6 7,0 20,9 
160 24,6 6,8 18,5 
165 27,1 7,0 20,5 
170 25,4 6,9 19,2 
175 37,7 6,9 28,5 
180 29,6 6,6 22,2 
185 32,0 6,3 23,8 
190 33,8 6,1 25,0 
195 32,0 6,0 23,6 
200 34,0 5,9 24,9 
205 39,2 5,8 28,7 
210 38,1 5,6 27,7 
215 33,9 5,6 24,7 
220 33,0 5,5 23,9 
225 34,0 5,4 24,6 
230 46,1 5,3 33,2 
235 49,1 5,2 35,3 
240 48,9 5,1 35,0 
245 49,2 5,1 35,2 
250 52,3 5,0 37,3 
255 56,3 5,0 40,2 
260 57,6 5,0 41,1 
265 55,9 5,0 39,9 
270 56,9 4,9 40,5 
275 60,0 4,9 42,7 
280 61,4 4,9 43,7 
285 57,0 4,9 40,6 
290 60,1 4,9 42,8 
295 56,1 4,9 39,9 
300 63,9 4,8 45,3 
305 63,7 4,8 45,2 
310 68,4 4,8 48,5 
315 59,3 4,8 42,1 
320 64,1 4,9 45,6 
325 61,0 4,9 43,4 
330 63,0 4,9 44,8 
335 65,2 4,9 46,4 
340 59,0 4,9 42,0 
345 60,6 4,9 43,1 
350 61,4 4,9 43,7 
355 64,9 4,9 46,2 
360 67,2 4,9 47,8 
365 75,0 5,0 53,6 
370 74,6 5,0 53,3 
375 67,4 5,0 48,1 
380 82,0 5,0 58,5 
385 66,3 5,0 47,3 
390 69,9 5,0 49,9 
395 77,5 5,0 55,3 
400 76,3 5,0 54,5 
405 72,5 5,1 51,9 
410 78,1 5,1 55,9 
415 86,8 5,1 62,2 
420 98,4 5,2 70,7 
425 84,3 5,2 60,6 
430 83,7 5,2 60,1 

















   
5,51E-05 
65 
   
6,46E-05 
70 74,0 10,6 62,0 6,90E-05 
75 77,5 10,7 65,1 7,03E-05 
80 73,3 10,5 61,2 7,25E-05 
85 64,7 10,0 53,3 7,23E-05 
90 66,4 9,8 54,4 7,24E-05 
95 64,6 10,0 53,2 6,98E-05 
100 63,1 10,0 52,0 6,84E-05 
105 47,0 9,6 38,3 9,10E-05 
110 26,5 8,7 21,1 9,53E-05 
115 26,0 8,3 20,5 1,17E-04 
120 25,7 8,1 20,1 1,05E-04 
125 27,0 7,9 21,0 1,14E-04 
130 27,8 7,6 21,4 1,09E-04 
135 28,6 7,4 21,9 8,57E-05 
140 28,8 7,2 22,0 7,61E-05 
145 28,0 7,0 21,2 6,62E-05 
150 28,7 6,9 21,7 2,60E-05 
155 29,4 6,7 22,1 3,82E-05 
160 29,8 6,5 22,3 3,12E-05 
165 32,0 6,4 23,8 7,26E-06 
170 30,7 6,3 22,8 4,27E-08 
175 31,0 6,2 23,0 -1,13E-05 
180 31,0 6,1 22,9 -1,47E-05 
185 31,4 6,0 23,1 -2,22E-05 
190 30,2 5,9 22,2 -9,67E-06 
195 29,4 5,7 21,4 -1,22E-05 
200 28,4 5,7 20,7 -1,87E-05 
205 27,8 5,6 20,2 -3,56E-05 
210 27,1 5,6 19,7 -4,22E-05 
215 27,7 5,5 20,1 -3,92E-05 
220 34,3 5,5 24,9 -4,40E-05 
225 29,1 5,4 21,0 -4,46E-05 
230 24,2 5,3 17,4 -3,94E-05 
235 25,0 5,3 18,0 -4,71E-05 
240 24,4 5,2 17,5 -3,97E-05 
245 24,3 5,2 17,5 -3,10E-05 
250 25,6 5,2 18,4 1,69E-04 
255 25,9 5,1 18,5 -2,49E-05 
260 25,5 5,1 18,3 -6,48E-05 
265 26,5 5,1 19,0 -6,26E-05 
270 25,6 5,1 18,3 -1,11E-05 
275 23,8 5,0 17,0 -1,18E-05 
280 24,6 5,0 17,6 2,65E-05 
285 24,2 5,0 17,3 3,19E-04 
290 23,7 5,0 16,9 9,83E-05 
295 23,6 5,0 16,9 2,62E-05 
300 23,7 5,0 16,9 -5,44E-07 
305 23,3 5,0 16,6 5,75E-05 
310 24,5 4,9 17,4 2,92E-04 
315 32,6 5,1 23,3 
 320 48,8 5,1 35,0 
 325 58,8 5,2 42,2 
 330 55,0 5,2 39,5 
 335 28,7 5,1 20,6 
 340 16,5 5,1 11,8 
 345 17,5 5,0 12,5 
 350 17,7 5,0 12,6 
 355 17,3 5,0 12,4 
 360 17,0 5,0 12,1 
 365 17,1 5,0 12,2 
 370 17,0 5,0 12,1 
 375 16,8 5,0 12,0 
 380 17,3 5,0 12,4 
 385 16,3 5,1 11,7 
 390 18,6 5,1 13,3 
 395 20,9 5,1 15,0 
 400 17,5 5,1 12,5 
 405 17,4 5,1 12,5 
 410 17,1 5,1 12,2 
 415 17,0 5,1 12,2 
 420 16,7 5,1 12,0 
 425 16,5 5,2 11,9 
 430 16,3 5,2 11,7 
 435 15,4 5,2 11,1 
 440 15,3 5,2 11,0 
 445 16,0 5,3 11,5 
 450 15,4 5,3 11,1 
 455 16,1 5,3 11,6 
 460 15,3 5,3 11,0 
 465 15,2 5,3 11,0 
 470 14,2 5,4 10,3 
 475 15,4 5,3 11,1 
 480 15,7 5,4 11,3 
 485 17,1 5,4 12,4 
 
490 16,0 5,4 11,6 
 495 16,0 5,4 11,6 
 500 17,4 5,4 12,6 
 505 16,7 5,4 12,1 
 510 16,1 5,5 11,7 
 515 16,6 5,5 12,0 
 520 17,6 5,5 12,8 
 525 16,4 5,5 11,9 
 530 15,4 5,5 11,2 
 535 15,4 5,5 11,2 
 540 15,3 5,5 11,1 
 545 14,9 5,5 10,8 
 550 15,3 5,5 11,1 
 555 16,6 5,6 12,1 
 560 16,4 5,5 11,9 
 565 17,1 5,6 12,4 
 570 18,0 5,5 13,1 
 575 17,1 5,5 12,4 
 580 17,8 5,5 12,9 
 585 17,6 5,5 12,8 
 590 17,5 5,6 12,7 
 595 17,0 5,6 12,4 
 600 17,1 5,6 12,4 
 605 17,4 5,6 12,7 
 610 18,0 5,6 13,1 
 615 17,3 5,6 12,6 
 620 18,1 5,6 13,2 
 625 19,2 5,6 14,0 
 630 17,3 5,6 12,6 
 635 19,1 5,6 13,9 
 640 19,0 5,6 13,8 
 645 18,0 5,6 13,1 
 650 17,3 5,6 12,6 
 655 19,0 5,6 13,8 
 660 18,0 5,6 13,1 
 665 18,6 5,6 13,5 
 670 19,0 5,6 13,8 
 675 17,6 5,6 12,8 
 680 18,1 5,6 13,2 
 
685 17,8 5,6 12,9 
 690 17,6 5,6 12,8 
 695 18,2 5,6 13,2 
 700 19,1 5,6 13,9 
 705 21,1 5,6 15,3 
 710 20,8 5,6 15,1 
 715 20,3 5,6 14,8 
 720 19,9 5,6 14,5 
 725 21,6 5,6 15,7 
 730 21,0 5,6 15,3 
 735 21,4 5,6 15,6 
 740 22,5 5,6 16,4 
 745 22,4 5,6 16,3 
 750 24,0 5,6 17,5 
 755 24,8 5,6 18,0 
 760 24,0 5,6 17,5 
 765 26,9 5,6 19,6 
 770 28,3 5,5 20,5 
 775 29,0 5,6 21,1 
 780 28,0 5,6 20,4 
 785 28,7 5,6 20,9 
 790 25,8 5,6 18,8 
 795 31,4 5,6 22,8 
 800 34,0 5,7 24,8 
 805 37,0 5,7 27,0 
















125 182,0 9,1 146,4 
 130 27,7 8,9 22,2 
 135 26,9 8,7 21,4 
 140 21,6 8,5 17,1 3,81E-04 
145 22,7 8,2 17,8 2,84E-04 
150 25,4 8,0 19,8 3,04E-04 
155 22,4 8,0 17,5 3,05E-04 
160 20,1 7,7 15,5 3,26E-04 
165 21,2 7,7 16,4 4,05E-04 
170 19,9 7,6 15,3 3,07E-04 
175 20,9 7,4 16,0 3,00E-04 
180 20,8 7,3 15,9 2,93E-04 
185 21,7 7,2 16,5 2,59E-04 
190 20,6 7,1 15,7 2,73E-04 
195 20,4 7,0 15,5 2,82E-04 
200 21,5 6,9 16,2 2,89E-04 
205 21,1 6,8 15,9 2,54E-04 
210 22,8 6,7 17,1 2,36E-04 
215 24,1 6,6 18,1 2,33E-04 
220 22,9 6,5 17,1 2,30E-04 
225 22,1 6,4 16,5 2,31E-04 
230 23,4 6,3 17,4 2,06E-04 
235 24,1 6,2 17,8 1,90E-04 
240 25,0 6,1 18,5 1,60E-04 
245 26,6 6,0 19,6 -3,75E-05 
250 25,5 5,9 18,7 8,01E-06 
255 25,6 5,9 18,8 2,65E-05 
260 29,2 5,8 21,4 6,68E-05 
265 25,5 5,7 18,6 3,33E-05 
270 26,3 5,7 19,2 3,27E-05 
275 26,3 5,7 19,2 6,36E-06 
280 27,9 5,6 20,3 -1,17E-04 
285 29,2 5,6 21,2 -3,18E-04 
290 31,5 5,5 22,8 -3,80E-04 
295 28,0 5,5 20,3 -3,81E-04 
300 29,0 5,5 21,0 -3,47E-04 
305 28,1 5,5 20,4 -3,70E-04 
310 27,2 5,4 19,7 -3,42E-04 
315 26,6 5,4 19,2 -3,50E-04 
320 27,0 5,4 19,5 -3,67E-04 
325 29,7 5,4 21,5 -3,83E-04 
330 31,3 5,4 22,6 -4,19E-04 
335 34,7 5,4 25,1 -4,33E-04 
340 35,7 5,4 25,8 -4,26E-04 
345 39,8 5,4 28,8 -4,05E-04 
350 36,9 5,4 26,7 -4,15E-04 
355 35,4 5,3 25,5 -4,21E-04 
360 38,1 5,3 27,5 -3,73E-04 
365 37,4 5,3 27,0 -3,83E-04 
370 39,1 5,3 28,2 -4,09E-04 
375 36,8 5,4 26,6 -4,01E-04 
380 39,1 5,3 28,2 -4,56E-04 
385 38,1 5,4 27,5 -4,70E-04 
390 40,5 5,4 29,3 -4,20E-04 
395 38,7 5,4 28,0 -3,80E-04 
400 41,3 5,4 29,9 -3,93E-04 
405 39,3 5,4 28,4 -4,24E-04 
410 42,2 5,4 30,5 -3,74E-04 
415 42,4 5,4 30,6 -3,81E-04 
420 45,3 5,4 32,7 -3,45E-04 
425 41,2 5,4 29,8 -4,24E-04 
430 37,7 5,5 27,3 -3,67E-04 
435 40,5 5,5 29,4 -3,28E-04 
440 41,2 5,5 29,9 -3,35E-04 
445 37,7 5,5 27,3 -3,94E-04 
450 39,7 5,5 28,8 -3,73E-04 
455 40,5 5,5 29,4 -3,49E-04 
460 40,3 5,5 29,2 -4,25E-04 
465 38,1 5,5 27,6 -3,77E-04 
470 36,2 5,5 26,2 -3,85E-04 
475 35,2 5,6 25,6 -3,67E-04 
480 36,7 5,6 26,7 -3,63E-04 
485 37,9 5,6 27,6 -3,22E-04 
490 41,5 5,6 30,2 -3,25E-04 
495 44,2 5,6 32,1 -3,09E-04 
500 40,0 5,6 29,1 -2,27E-04 
505 37,6 5,6 27,3 -1,91E-04 
510 33,7 5,7 24,6 -1,64E-04 
515 40,5 5,7 29,5 -1,75E-04 
520 34,5 5,7 25,2 -2,18E-04 
525 36,1 5,7 26,3 -7,59E-05 
530 37,2 5,7 27,1 -2,48E-04 
535 34,2 5,7 24,9 -1,50E-04 
540 39,5 5,7 28,8 3,54E-05 
545 37,9 5,7 27,6 -1,58E-04 
550 40,8 5,7 29,8 3,85E-05 
555 48,3 5,7 35,2 7,89E-05 
560 48,7 5,8 35,6 1,00E-04 
565 51,6 5,8 37,8 2,37E-04 
570 51,4 5,8 37,6 4,30E-04 
575 51,2 5,8 37,5 3,39E-04 
580 52,2 5,8 38,2 2,64E-04 
585 55,6 5,8 40,7 3,88E-04 
590 64,6 5,8 47,3 3,27E-04 
595 
   
4,61E-04 
600 

















65 52,6 12,0 45,7 
 70 53,8 11,7 46,3 
 75 72,0 11,2 61,2 1,05E-04 
80 26,9 10,6 22,5 5,43E-05 
85 28,7 10,0 23,6 5,86E-05 
90 22,9 9,6 18,7 7,84E-05 
95 21,7 9,1 17,5 6,12E-05 
100 20,1 8,9 16,1 4,95E-05 
105 19,3 8,7 15,4 2,17E-05 
110 18,8 8,4 14,8 7,59E-06 
115 18,2 8,1 14,2 -8,73E-06 
120 18,1 7,9 14,1 -1,48E-05 
125 17,7 7,7 13,7 -2,81E-05 
130 17,0 7,5 13,1 -5,00E-05 
135 16,4 7,3 12,5 -3,42E-04 
140 16,3 7,1 12,4 -3,60E-04 
145 16,0 7,0 12,1 -3,82E-04 
150 15,8 6,9 11,9 -4,08E-04 
155 15,6 6,8 11,8 -4,28E-04 
160 15,4 6,7 11,6 -4,51E-04 
165 15,4 6,6 11,5 -4,76E-04 
170 15,2 6,5 11,4 -5,00E-04 
175 15,1 6,4 11,2 -5,28E-04 
180 15,0 6,4 11,2 -5,70E-04 
185 14,9 6,3 11,1 -5,93E-04 
190 14,8 6,2 11,0 -6,15E-04 
200 14,9 6,2 11,0 -6,32E-04 
205 14,8 6,1 10,9 -6,51E-04 
210 15,0 6,1 11,1 -7,09E-04 
215 14,7 6,1 10,9 -7,28E-04 
220 14,7 6,0 10,8 -7,56E-04 
225 14,5 6,0 10,7 -7,80E-04 
230 14,6 5,9 10,7 -1,13E-03 
235 14,3 5,9 10,5 -1,15E-03 
240 14,2 5,9 10,4 -1,17E-03 
245 14,3 5,9 10,5 -1,21E-03 
250 14,4 5,8 10,5 -1,22E-03 
255 14,2 5,8 10,4 -1,23E-03 
260 14,0 5,8 10,2 -1,24E-03 
265 13,6 5,8 9,9 -1,26E-03 
270 13,7 5,8 10,0 -1,27E-03 
275 13,7 5,8 10,0 -1,27E-03 
280 13,6 5,8 9,9 -1,28E-03 
285 13,6 5,8 9,9 -1,30E-03 
290 13,7 5,8 10,0 -1,31E-03 
295 13,7 5,8 10,0 -1,31E-03 
300 13,7 5,8 10,0 -1,32E-03 
305 13,7 5,8 10,0 -1,32E-03 
310 13,7 5,9 10,1 -1,43E-03 
315 13,5 5,9 9,9 -1,43E-03 
320 13,4 5,9 9,8 -1,43E-03 
325 13,3 5,9 9,8 -1,43E-03 
330 13,2 5,9 9,7 -1,43E-03 
335 13,2 5,9 9,7 -1,43E-03 
340 13,1 5,9 9,6 -1,43E-03 
345 13,0 6,0 9,6 -1,42E-03 
350 13,1 6,0 9,6 -1,41E-03 
355 13,0 6,0 9,6 -1,40E-03 
360 12,9 6,0 9,5 -1,37E-03 
365 12,8 6,0 9,4 -1,35E-03 
370 12,6 6,0 9,3 -1,35E-03 
375 12,6 6,0 9,3 -1,34E-03 
380 12,6 6,1 9,3 -1,32E-03 
385 12,6 6,1 9,3 -1,30E-03 
390 12,4 6,1 9,2 -1,27E-03 
395 12,4 6,1 9,2 -1,24E-03 
400 12,4 6,1 9,2 -1,21E-03 
405 12,5 6,1 9,2 -1,18E-03 
410 12,4 6,1 9,2 
 415 12,3 6,2 9,1 
 420 12,3 6,2 9,1 
 425 12,3 6,2 9,1 
 430 12,3 6,1 9,1 
 435 12,5 6,1 9,2 
 440 12,6 6,2 9,3 
 445 12,4 6,2 9,2 
 450 12,6 6,2 9,3 
 455 12,4 6,2 9,2 
 460 12,5 6,2 9,3 
 465 12,4 6,2 9,2 
 470 12,4 6,2 9,2 
 475 12,1 6,2 9,0 
 480 12,2 6,2 9,0 
 485 11,9 6,2 8,8 
 490 12,1 6,2 9,0 
 495 12,0 6,2 8,9 
 500 12,0 6,2 8,9 
 505 12,0 6,2 8,9 
 510 11,9 6,3 8,8 
 515 12,2 6,3 9,1 
 520 12,4 6,3 9,2 
 525 12,3 6,3 9,1 
 530 11,8 6,3 8,8 
 535 11,6 6,3 8,6 
 540 11,8 6,3 8,8 
 545 11,7 6,3 8,7 
 
550 11,8 6,3 8,8 
 555 11,7 6,3 8,7 
 560 11,7 6,3 8,7 
 565 11,7 6,3 8,7 
 570 11,8 6,3 8,8 
 575 11,8 6,3 8,8 
 580 11,8 6,3 8,8 
 585 11,8 6,3 8,8 
 590 11,8 6,2 8,7 
 595 11,8 6,2 8,7 
 600 11,9 6,2 8,8 
 605 12,0 6,2 8,9 
 610 11,9 6,2 8,8 
 615 11,9 6,2 8,8 
 620 12,0 6,2 8,9 
 625 12,1 6,2 9,0 
 630 12,1 6,2 9,0 
 635 12,0 6,2 8,9 
 640 12,0 6,2 8,9 
 645 11,9 6,2 8,8 
 650 12,1 6,2 9,0 
 655 12,1 6,2 9,0 
 660 12,1 6,2 9,0 
 665 11,9 6,2 8,8 
 670 12,0 6,2 8,9 
 675 12,0 6,2 8,9 
 680 12,0 6,2 8,9 
 685 12,0 6,2 8,9 
 690 12,0 6,2 8,9 
 695 11,9 6,2 8,8 
 700 11,9 6,1 8,8 
 705 12,1 6,1 8,9 
 710 12,0 6,1 8,9 
 715 12,1 6,1 8,9 
 720 12,2 6,1 9,0 
 725 12,0 6,1 8,9 
 730 12,1 6,1 8,9 
 735 12,0 6,1 8,9 
 740 11,9 6,1 8,8 
 
745 12,4 6,1 9,2 
 750 11,9 6,1 8,8 
 755 11,9 6,1 8,8 
 760 12,0 6,1 8,9 
 765 11,9 6,1 8,8 
 770 11,8 6,1 8,7 
 775 11,7 6,1 8,6 
 780 11,8 6,1 8,7 
 785 11,9 6,1 8,8 
 790 12,0 6,1 8,9 
 795 12,1 6,1 8,9 
 800 12,7 6,1 9,4 
 805 12,9 6,0 9,5 
 810 12,8 6,0 9,4 
 815 12,6 6,0 9,3 
 820 12,6 6,0 9,3 
 825 13,0 6,0 9,6 
 830 13,1 6,0 9,6 
 835 13,0 6,0 9,6 
 840 15,9 6,0 11,7 



























































75 33,4 9,6 27,2 1,04E-04 
80 32,7 9,4 26,5 8,88E-05 
85 31,7 8,9 25,4 7,72E-05 
90 33,1 8,6 26,3 5,52E-05 
95 34,1 8,4 26,9 3,06E-05 
100 29,2 8,3 23,0 2,76E-05 
105 11,0 7,5 8,5 -2,80E-06 
110 9,4 7,3 7,2 -3,45E-05 
115 8,1 7,1 6,2 -1,78E-04 
120 7,6 6,9 5,7 -2,06E-04 
125 7,1 6,7 5,3 -2,96E-04 
130 6,6 6,6 4,9 -3,43E-04 
135 6,1 6,3 4,5 -8,76E-04 
140 5,8 6,3 4,3 -8,93E-04 
145 5,5 6,1 4,1 -9,52E-04 
150 5,3 6,0 3,9 -1,11E-03 
155 5,0 5,9 3,7 -1,14E-03 
160 4,8 5,8 3,5 -1,14E-03 
165 4,6 5,7 3,4 -1,16E-03 
170 4,4 5,6 3,2 -1,17E-03 
175 5,3 5,5 3,8 -1,17E-03 
180 5,6 5,4 4,0 -1,19E-03 
185 7,3 5,3 5,3 -1,22E-03 
190 4,5 5,2 3,2 -1,27E-03 
195 4,2 5,2 3,0 -1,28E-03 
200 3,7 5,2 2,7 -1,31E-03 
205 3,8 5,1 2,7 -1,32E-03 
210 3,8 5,1 2,7 -1,26E-03 
215 3,6 5,0 2,6 -1,27E-03 
220 3,4 5,0 2,4 -1,25E-03 
225 3,3 5,0 2,4 -1,24E-03 
230 3,2 5,0 2,3 -1,17E-03 
235 3,2 4,9 2,3 -1,12E-03 
240 3,2 4,9 2,3 -1,14E-03 
245 3,1 4,9 2,2 -1,16E-03 
250 3,0 4,9 2,1 -1,18E-03 
255 2,9 4,9 2,1 -1,19E-03 
260 2,9 4,9 2,1 -1,19E-03 
265 2,9 4,8 2,1 -1,18E-03 
270 2,7 4,8 1,9 -1,17E-03 
275 2,7 4,8 1,9 -1,22E-03 
280 2,8 4,9 2,0 -1,24E-03 
285 2,8 4,9 2,0 -1,22E-03 
290 2,8 4,9 2,0 -1,21E-03 
295 2,8 4,9 2,0 -1,27E-03 
300 2,8 4,9 2,0 -1,26E-03 
305 2,8 4,9 2,0 -1,31E-03 
310 2,9 4,9 2,1 -1,32E-03 
315 2,8 4,9 2,0 -1,30E-03 
320 2,7 4,9 1,9 -1,32E-03 
325 2,7 4,9 1,9 -1,29E-03 
330 2,8 5,0 2,0 -1,31E-03 
335 2,8 5,0 2,0 -1,28E-03 
340 3,1 5,0 2,2 -1,24E-03 
345 2,8 5,0 2,0 -1,30E-03 
350 2,7 5,0 1,9 -1,31E-03 
355 3,5 5,0 2,5 -1,24E-03 
360 3,1 5,0 2,2 -1,20E-03 
365 2,4 5,1 1,7 -1,19E-03 
370 2,2 5,1 1,6 -1,32E-03 
375 2,2 5,1 1,6 -1,15E-03 
380 2,1 5,1 1,5 -8,06E-04 
385 2,2 5,1 1,6 -1,23E-03 
390 2,0 5,1 1,4 -1,15E-03 
395 2,0 5,2 1,4 -1,32E-03 
400 2,0 5,2 1,4 -1,33E-03 
405 2,1 5,2 1,5 -1,33E-03 
410 2,1 5,2 1,5 -1,30E-03 
415 2,1 5,2 1,5 -1,23E-03 
420 2,1 5,3 1,5 -1,22E-03 
425 2,0 5,3 1,4 -1,20E-03 
430 2,0 5,3 1,4 -2,00E-04 
435 2,0 5,3 1,4 -1,27E-03 
440 2,0 5,3 1,4 -1,26E-03 
445 2,1 5,3 1,5 -1,15E-03 
450 2,0 5,4 1,4 -1,18E-03 
455 2,1 5,4 1,5 -1,20E-03 
460 2,1 5,4 1,5 -1,21E-03 
465 2,0 5,4 1,4 -1,24E-03 
470 2,0 5,4 1,4 -1,22E-03 
475 2,0 5,4 1,4 -1,25E-03 
480 2,0 5,5 1,5 -1,24E-03 
485 2,1 5,5 1,5 -1,21E-03 
490 2,5 5,5 1,8 -1,19E-03 
495 2,2 5,5 1,6 -1,16E-03 
500 2,1 5,5 1,5 -1,18E-03 
505 2,2 5,5 1,6 -1,16E-03 
510 2,2 5,6 1,6 -1,12E-03 
515 2,2 5,6 1,6 -1,12E-03 
520 2,2 5,6 1,6 -1,15E-03 
525 2,2 5,6 1,6 -1,12E-03 
530 2,1 5,6 1,5 -1,17E-03 
535 2,1 5,6 1,5 -1,10E-03 
540 2,1 5,6 1,5 -1,03E-03 
545 2,1 5,6 1,5 -8,76E-04 
550 2,1 5,6 1,5 -1,16E-03 
555 2,1 5,6 1,5 -1,16E-03 
560 2,1 5,6 1,5 -1,14E-03 
565 2,1 5,7 1,5 -1,16E-03 
570 2,0 5,7 1,5 -1,20E-03 
575 1,9 5,6 1,4 -1,16E-03 
580 2,0 5,7 1,5 -1,18E-03 
585 2,0 5,6 1,5 -1,16E-03 
590 2,0 5,7 1,5 -1,10E-03 
595 2,0 5,7 1,5 -1,12E-03 
600 2,0 5,7 1,5 -1,10E-03 
605 2,1 5,7 1,5 
 610 2,2 5,7 1,6 
 615 2,1 5,7 1,5 
 620 2,0 5,7 1,5 
 625 2,0 5,7 1,5 
 630 2,1 5,7 1,5 
 635 2,1 5,7 1,5 
 640 2,1 5,7 1,5 
 645 2,1 5,7 1,5 
 650 2,2 5,7 1,6 
 655 2,3 5,7 1,7 
 660 2,2 5,7 1,6 
 665 2,1 5,7 1,5 
 670 2,1 5,7 1,5 
 675 2,1 5,7 1,5 
 680 2,2 5,7 1,6 
 685 2,4 5,7 1,8 
 690 2,1 5,7 1,5 
 695 2,1 5,7 1,5 
 700 2,2 5,7 1,6 
 705 2,1 5,7 1,5 
 710 2,1 5,7 1,5 
 715 2,1 5,7 1,5 
 720 2,2 5,7 1,6 
 725 2,2 5,7 1,6 
 730 2,3 5,7 1,7 
 735 2,2 5,7 1,6 
 740 2,2 5,7 1,6 
 745 2,3 5,7 1,7 
 750 2,4 5,7 1,8 
 755 2,3 5,7 1,7 
 760 2,3 5,7 1,7 
 765 2,5 5,7 1,8 
 770 2,6 5,7 1,9 
 775 2,7 5,7 2,0 
 780 2,9 5,7 2,1 
 785 2,7 5,7 2,0 
 790 3,0 5,7 2,2 
 795 3,1 5,7 2,3 
 
800 3,3 5,7 2,4 
 805 3,3 5,7 2,4 
 810 3,0 5,7 2,2 
 815 2,8 5,7 2,0 
 820 2,8 5,7 2,0 
 825 2,8 5,7 2,0 
 830 2,9 5,7 2,1 
 835 3,0 5,7 2,2 
 840 3,3 5,7 2,4 
 845 3,1 5,7 2,3 
 850 3,0 5,6 2,2 
 855 3,0 5,6 2,2 
 860 2,9 5,7 2,1 
 865 2,9 5,7 2,1 
 870 2,9 5,7 2,1 
 875 3,3 5,7 2,4 
 880 3,0 5,8 2,2 
 885 3,0 5,8 2,2 
 890 2,9 5,7 2,1 
 895 2,9 5,7 2,1 
 900 3,0 5,7 2,2 
 905 3,1 5,7 2,3 
 910 3,3 5,7 2,4 
 915 3,5 5,6 2,5 
 920 3,5 5,6 2,5 
 925 3,3 5,6 2,4 
 930 3,2 5,6 2,3 
















80 82,0 11,3 69,9 9,73E-05 
85 74,2 10,6 62,1 9,82E-05 
90 71,5 9,9 58,8 5,53E-05 
95 75,3 9,3 60,9 -1,19E-05 
100 74,2 9,0 59,5 -5,72E-05 
105 66,6 8,7 53,0 -1,40E-04 
110 58,0 8,3 45,6 -3,29E-04 
115 51,7 8,0 40,3 -3,54E-04 
120 46,4 7,8 36,0 -3,75E-04 
125 41,9 7,6 32,3 -3,97E-04 
130 36,0 7,5 27,7 -4,10E-04 
135 26,5 7,3 20,3 -4,29E-04 
140 21,7 7,1 16,5 -4,58E-04 
145 18,4 6,9 13,9 -5,45E-04 
150 18,0 6,8 13,6 -5,64E-04 
155 18,3 6,6 13,7 -5,78E-04 
160 14,8 6,5 11,1 -6,12E-04 
165 17,8 6,4 13,3 -6,37E-04 
170 27,7 6,3 20,6 -8,68E-04 
175 14,2 6,2 10,5 -8,72E-04 
180 12,0 6,1 8,9 -8,97E-04 
185 12,3 6,0 9,1 -9,02E-04 
190 13,0 5,8 9,5 -8,94E-04 
195 16,5 5,8 12,1 -8,58E-04 
200 12,5 5,7 9,1 -8,12E-04 
205 11,9 5,7 8,7 -7,95E-04 
210 11,3 5,6 8,2 -8,31E-04 
215 10,3 5,5 7,5 -8,09E-04 
220 10,5 5,5 7,6 -8,09E-04 
225 10,7 5,4 7,7 -8,32E-04 
230 9,7 5,4 7,0 -8,74E-04 
235 9,8 5,4 7,1 -8,94E-04 
240 9,9 5,3 7,1 -9,08E-04 
245 9,4 5,3 6,8 -8,92E-04 
250 9,7 5,3 7,0 -9,21E-04 
255 10,0 5,2 7,2 -9,35E-04 
260 9,7 5,2 7,0 -9,36E-04 
265 9,8 5,2 7,0 -6,33E-04 
270 9,7 5,2 7,0 -9,60E-04 
275 9,8 5,2 7,0 -9,46E-04 
280 9,8 5,1 7,0 -9,70E-04 
285 10,1 5,1 7,2 -9,48E-04 
290 10,3 5,1 7,4 -9,07E-04 
295 10,2 5,1 7,3 -9,49E-04 
300 9,8 5,1 7,0 -1,01E-03 
305 10,1 5,1 7,2 -9,75E-04 
310 10,9 5,1 7,8 -8,64E-04 
315 11,6 5,1 8,3 -9,25E-04 
320 10,1 5,1 7,2 -8,56E-04 
325 10,9 5,1 7,8 -5,08E-04 
330 13,2 5,1 9,5 -9,09E-04 
335 10,3 5,2 7,4 -1,10E-03 
340 9,3 5,2 6,7 -9,81E-04 
345 8,7 5,2 6,3 -9,70E-04 
350 8,7 5,2 6,3 -1,03E-03 
355 8,3 5,2 6,0 -9,94E-04 
360 8,9 5,2 6,4 -1,01E-03 
365 8,2 5,2 5,9 -9,83E-04 
370 8,3 5,2 6,0 -8,46E-04 
375 8,3 5,3 6,0 -7,20E-04 
380 8,5 5,3 6,1 -8,80E-04 
385 8,5 5,3 6,1 -7,68E-04 
390 8,6 5,3 6,2 -9,04E-04 
395 8,9 5,4 6,4 -9,77E-04 
400 9,8 5,4 7,1 -1,02E-03 
405 9,5 5,4 6,9 -1,01E-03 
410 9,1 5,4 6,6 -9,88E-04 
415 8,9 5,4 6,4 -1,05E-03 
420 9,3 5,4 6,7 -1,03E-03 
425 9,4 5,5 6,8 -1,01E-03 
430 9,9 5,5 7,2 -9,72E-04 
435 9,5 5,5 6,9 -9,61E-04 
440 9,4 5,5 6,8 -9,48E-04 
445 9,4 5,5 6,8 -8,60E-04 
450 9,5 5,6 6,9 -8,55E-04 
455 9,3 5,6 6,8 -8,02E-04 
460 9,5 5,6 6,9 -7,14E-04 
465 9,3 5,6 6,8 -7,25E-04 
470 10,0 5,7 7,3 -8,09E-04 
475 11,3 5,7 8,2 -7,80E-04 
480 11,4 5,7 8,3 -7,89E-04 
485 10,8 5,7 7,9 -7,54E-04 
490 11,1 5,7 8,1 -7,56E-04 
495 12,4 5,7 9,0 -6,95E-04 
500 11,0 5,8 8,0 -6,61E-04 
505 11,1 5,8 8,1 -6,42E-04 
510 11,1 5,8 8,1 -6,51E-04 
515 11,6 5,8 8,5 -6,48E-04 
520 11,7 5,8 8,6 -6,54E-04 
525 11,6 5,8 8,5 -6,35E-04 
530 12,2 5,8 8,9 -6,14E-04 
535 12,3 5,8 9,0 -6,00E-04 
540 12,7 5,9 9,3 -5,74E-04 
545 12,1 5,9 8,9 -5,75E-04 
550 12,7 5,9 9,3 -5,87E-04 
555 12,3 5,9 9,0 -5,42E-04 
560 12,3 5,9 9,0 -5,43E-04 
565 12,2 5,9 9,0 
 570 12,6 5,9 9,2 
 575 13,1 5,9 9,6 
 580 14,1 5,9 10,3 
 585 15,1 5,9 11,1 
 590 15,3 6,0 11,3 
 595 15,8 6,0 11,6 
 600 17,0 6,0 12,5 
 605 17,5 6,0 12,9 
 610 19,9 6,0 14,6 
 615 23,2 6,0 17,1 
 620 25,7 6,0 18,9 
 625 30,5 6,0 22,4 
 630 32,4 6,0 23,8 
 635 33,0 6,0 24,3 
 640 31,4 6,0 23,1 
 645 31,2 6,0 23,0 
 650 36,5 6,0 26,9 
 655 37,8 6,0 27,8 
 660 38,3 6,0 28,2 
 665 41,1 6,0 30,2 
 670 43,8 6,0 32,2 
 675 44,7 6,0 32,9 
 
680 48,0 6,0 35,3 
 685 49,5 6,0 36,4 
 690 51,1 6,0 37,6 
 695 65,8 6,0 48,4 
 700 68,3 6,0 50,3 
 705 69,3 6,0 51,0 





























110 79,0 13,7 71,5 
115 75,0 12,5 65,9 
120 70,0 11,5 60,0 
125 62,0 11,2 52,7 
130 57,0 10,7 47,8 
135 37,0 10,4 30,8 
140 24,0 10,1 19,8 
145 21,0 9,8 17,2 
150 16,0 9,4 13,0 
155 16,0 9,2 12,9 
160 14,0 9,0 11,2 
165 14,0 8,8 11,2 
170 11,0 8,5 8,7 
175 11,0 8,3 8,7 
180 10,0 8,2 7,8 
185 10,0 8,0 7,8 
190 9,0 7,7 7,0 
195 9,0 7,5 6,9 
200 9,0 7,3 6,9 
205 8,0 7,2 6,1 
210 8,0 7,0 6,1 
215 8,0 6,9 6,0 
220 9,0 6,7 6,8 
225 8,0 6,6 6,0 
230 7,0 6,5 5,2 
235 7,0 6,4 5,2 
240 6,7 6,3 5,0 
245 6,6 6,2 4,9 
250 6,5 6,0 4,8 
255 6,7 5,9 4,9 
260 6,5 5,8 4,8 
265 6,3 5,7 4,6 
270 5,8 5,6 4,2 
275 6,2 5,5 4,5 
280 6,3 5,5 4,6 
285 6,8 5,4 4,9 
290 6,6 5,4 4,8 
295 6,3 5,3 4,5 
300 6,4 5,3 4,6 
305 5,4 5,2 3,9 
310 8,6 5,2 6,2 
315 6,2 5,1 4,4 
320 7,1 5,1 5,1 
325 7,8 5,0 5,6 
330 10,1 5,0 7,2 
335 10,1 5,0 7,2 
340 10,4 5,0 7,4 
345 11,1 5,0 7,9 
350 11,3 5,0 8,1 
















70 41,4 20,9 44,0 2,47E-04 
75 52,0 17,3 51,2 2,91E-04 
80 65,5 16,6 63,5 3,10E-04 
85 69,2 16,1 66,3 3,22E-04 
90 92,4 15,7 87,7 3,13E-04 
95 118,6 15,0 110,8 3,49E-04 
100 121,2 14,5 111,9 2,73E-04 
105 119,1 14,0 108,6 2,40E-04 
110 104,5 14,1 95,5 2,53E-04 
115 96,8 13,4 87,0 2,76E-04 
120 95,6 12,9 84,9 3,26E-04 
125 78,8 12,5 69,3 3,45E-04 
130 65,7 12,3 57,5 4,31E-04 
135 51,2 11,8 44,2 3,62E-04 
140 45,7 11,6 39,3 3,30E-04 
145 44,6 11,2 37,9 3,23E-04 
150 41,5 11,1 35,2 4,33E-04 
155 41,9 10,9 35,4 4,33E-04 
160 43,9 10,6 36,8 6,59E-04 
165 41,1 10,4 34,2 5,96E-04 
170 38,3 10,2 31,7 8,16E-04 
175 49,1 10,0 40,5 6,32E-04 
180 42,3 9,9 34,8 1,07E-03 
185 42,8 9,7 35,0 7,23E-04 
190 34,9 9,6 28,5 7,66E-04 
195 26,9 9,5 21,9 6,24E-04 
200 24,3 9,3 19,6 3,57E-04 
205 24,0 9,1 19,3 3,81E-04 
210 24,6 9,0 19,7 3,80E-04 
215 24,0 8,9 19,2 2,16E-04 
220 37,3 8,8 29,8 1,89E-04 
225 36,3 8,6 28,8 2,81E-04 
230 31,9 8,5 25,2 5,97E-04 
235 35,0 8,4 27,6 9,85E-05 
240 34,4 8,2 27,0 1,37E-04 
245 37,0 8,1 28,9 1,82E-04 
250 34,2 8,0 26,7 4,48E-05 
255 37,1 8,0 28,9 2,11E-05 
260 51,4 7,9 40,0 2,47E-04 
265 37,7 7,9 29,3 3,00E-03 
270 54,0 7,8 41,9 1,01E-04 
275 46,2 7,7 35,7 3,50E-04 
280 38,6 7,6 29,8 9,26E-05 
285 32,6 7,5 25,1 2,94E-04 
290 29,1 7,5 22,4 -7,59E-05 
295 24,1 7,2 18,4 -2,25E-04 
300 27,5 7,0 20,8 -1,77E-04 
305 24,7 6,9 18,7 -4,94E-05 
310 28,8 6,8 21,7 -1,52E-04 
315 26,5 6,7 19,9 -2,72E-05 
320 24,8 6,7 18,6 -1,46E-04 
325 23,3 6,7 17,5 7,12E-05 
330 25,4 6,6 19,0 -1,19E-04 
335 26,1 6,6 19,6 -1,28E-04 
340 28,5 6,4 21,2 -1,49E-04 
345 28,8 6,3 21,4 -2,43E-04 
350 28,7 6,3 21,3 -4,22E-04 
355 29,0 6,3 21,5 -5,24E-04 
360 26,9 6,3 20,0 -4,17E-04 
365 26,4 6,3 19,6 -5,40E-04 
370 28,2 6,2 20,9 -5,12E-04 
375 28,1 6,3 20,9 -4,64E-04 
380 29,2 6,3 21,7 -4,42E-04 
385 29,0 6,3 21,5 -4,71E-04 
390 28,7 6,3 21,3 -4,73E-04 
395 28,2 6,3 20,9 -4,91E-04 
400 27,6 6,3 20,5 -4,78E-04 
405 27,5 6,3 20,4 -4,98E-04 
410 28,7 6,3 21,3 -5,01E-04 
415 27,3 6,3 20,3 -5,08E-04 
420 29,1 6,3 21,6 -5,12E-04 
425 28,2 6,3 20,9 -5,12E-04 
430 29,1 6,3 21,6 -5,27E-04 
435 27,0 6,3 20,1 -5,19E-04 
440 28,2 6,4 21,0 -5,15E-04 
445 28,3 6,4 21,1 -5,10E-04 
450 27,8 6,4 20,7 -5,80E-04 
455 27,2 6,4 20,3 -5,65E-04 
460 29,8 6,4 22,2 -5,69E-04 
465 28,4 6,4 21,2 -5,83E-04 
470 28,1 6,4 20,9 -6,00E-04 
475 29,4 6,4 21,9 -5,57E-04 
480 31,5 6,5 23,5 -5,54E-04 
485 32,5 6,5 24,3 -5,21E-04 
490 32,8 6,5 24,5 -5,28E-04 
495 32,2 6,5 24,1 -5,32E-04 
500 33,1 6,5 24,7 -5,38E-04 
505 34,1 6,6 25,5 -5,27E-04 
510 31,2 6,6 23,4 -5,21E-04 
515 32,1 6,6 24,0 -6,12E-04 
520 34,1 6,6 25,5 -5,49E-04 
525 30,7 6,6 23,0 -5,49E-04 
530 30,7 6,6 23,0 -5,68E-04 
535 29,6 6,7 22,2 -5,94E-04 
540 31,5 6,7 23,7 -5,57E-04 
545 33,4 6,7 25,1 -4,97E-04 
550 31,3 6,7 23,5 -4,16E-04 
555 31,1 6,7 23,4 -4,11E-04 
560 29,7 6,7 22,3 -4,08E-04 
565 38,0 6,8 28,6 -3,83E-04 
570 34,7 6,8 26,1 -4,06E-04 
575 32,4 6,8 24,4 -4,06E-04 
580 32,6 6,8 24,6 -5,40E-04 
585 32,5 6,8 24,5 -5,34E-04 
590 31,5 6,8 23,7 -5,77E-04 
595 33,2 6,8 25,0 -5,80E-04 
600 34,6 6,8 26,1 -5,23E-04 
605 33,2 6,8 25,0 -4,75E-04 
610 34,9 6,8 26,3 -4,64E-04 
615 33,6 6,8 25,3 -4,77E-04 
620 34,7 6,8 26,1 -4,90E-04 
625 34,3 6,8 25,8 -5,00E-04 
630 33,5 6,8 25,2 -5,15E-04 
635 31,9 6,8 24,0 -5,31E-04 
640 32,5 6,8 24,5 -5,22E-04 
645 32,3 6,8 24,3 -5,03E-04 
650 32,2 6,8 24,3 -4,99E-04 
655 33,6 6,8 25,3 -3,84E-04 
660 35,2 6,8 26,5 -3,53E-04 
665 40,6 6,8 30,6 -3,29E-04 
670 41,3 6,8 31,1 -4,85E-04 
675 35,2 6,8 26,5 -4,84E-04 
680 34,3 6,8 25,8 -5,14E-04 
685 34,7 6,8 26,1 -5,22E-04 
690 33,9 6,8 25,5 -5,46E-04 
695 37,2 6,8 28,0 -4,88E-04 
700 37,5 6,8 28,3 -4,57E-04 
705 38,6 6,8 29,1 -4,74E-04 
710 37,3 6,8 28,1 -5,23E-04 
715 36,2 6,8 27,3 -5,50E-04 
720 37,3 6,8 28,1 -5,69E-04 
725 34,4 6,8 25,9 -5,77E-04 
730 36,2 6,8 27,3 -5,72E-04 
735 36,0 6,8 27,1 -5,68E-04 
740 41,0 6,8 30,9 -4,84E-04 
745 38,8 6,8 29,2 -4,50E-04 
750 42,6 6,8 32,1 -4,68E-04 
755 43,3 6,8 32,6 -3,92E-04 
760 44,8 6,8 33,8 -3,73E-04 
765 46,4 6,8 35,0 -3,62E-04 
770 49,5 6,8 37,3 -3,83E-04 
775 50,7 6,8 38,2 -3,44E-04 
780 55,5 6,8 41,8 -3,23E-04 
785 58,0 6,8 43,7 -3,11E-04 
790 60,3 6,8 45,4 -3,27E-04 
795 69,3 6,8 52,2 -2,39E-04 
800 62,8 6,7 47,2 -2,77E-04 
805 78,2 6,8 58,9 1,15E-04 
810 60,2 6,8 45,4 -1,78E-04 
815 58,7 6,7 44,1 -2,15E-04 
820 60,4 6,7 45,4 -1,33E-04 
825 69,7 6,7 52,4 -2,62E-04 
830 59,6 6,7 44,8 -3,15E-04 
835 58,8 6,7 44,2 -2,38E-04 
840 58,5 6,6 43,8 -2,23E-04 
845 69,4 6,6 52,0 3,66E-05 
850 80,9 6,6 60,6 4,06E-05 
855 
   
-4,68E-05 
860 
   
9,48E-05 
865 
   
2,68E-04 
870 
















50 11,5 12,5 10,1 
55 10,9 11,8 9,4 
60 9,0 11,1 7,6 
65 8,3 10,4 6,9 
70 7,5 9,8 6,1 
75 10,5 9,2 8,5 
80 13,3 8,7 10,6 
85 8,2 8,3 6,5 
90 7,6 8,0 5,9 
95 7,8 7,4 6,0 
100 8,0 7,4 6,1 
105 7,6 7,2 5,8 
110 7,3 7,1 5,5 
115 6,8 6,9 5,1 
120 6,8 6,7 5,1 
125 6,7 6,5 5,0 
130 6,6 6,3 4,9 
135 7,0 6,2 5,2 
140 7,0 6,0 5,2 
145 6,5 5,9 4,8 
150 6,5 5,8 4,8 
155 6,4 5,6 4,7 
160 6,5 5,5 4,7 
165 6,5 5,4 4,7 
170 6,8 5,3 4,9 
175 6,3 5,2 4,5 
180 6,3 5,2 4,5 
185 6,5 5,1 4,7 
190 6,4 5,0 4,6 
195 6,4 4,9 4,6 
200 6,5 4,8 4,6 
205 6,5 4,8 4,6 
210 6,4 4,8 4,5 
215 6,6 4,7 4,7 
220 6,9 4,7 4,9 
225 6,8 4,6 4,8 
230 6,9 4,6 4,9 
235 6,9 4,5 4,9 
240 7,8 4,5 5,5 
245 7,6 4,5 5,3 
250 7,0 4,4 4,9 
255 7,1 4,4 5,0 
260 7,2 4,4 5,0 
265 7,9 4,4 5,5 
270 9,3 4,4 6,5 
275 9,2 4,4 6,4 
280 8,1 4,4 5,7 
285 8,8 4,4 6,2 
290 9,1 4,4 6,4 
295 8,9 4,4 6,2 
300 9,2 4,4 6,4 
305 8,8 4,4 6,2 
310 9,0 4,4 6,3 
315 8,1 4,4 5,7 
320 9,1 4,4 6,4 
325 7,7 4,4 5,4 
330 7,5 4,4 5,3 
335 7,5 4,4 5,3 
340 7,6 4,4 5,3 
345 8,0 4,5 5,6 
350 7,9 4,5 5,6 
355 7,7 4,5 5,4 
360 7,8 4,5 5,5 
365 8,2 4,5 5,8 
370 8,2 4,6 5,8 
375 8,4 4,6 5,9 
380 8,2 4,6 5,8 
385 8,2 4,6 5,8 
390 8,6 4,6 6,1 
395 8,3 4,7 5,9 
400 8,4 4,7 5,9 
405 9,5 4,7 6,7 
410 9,7 4,7 6,9 
415 9,1 4,8 6,5 
420 9,4 4,8 6,7 
425 9,5 4,8 6,7 
430 9,5 4,9 6,8 
435 9,5 4,9 6,8 
440 9,7 4,9 6,9 
445 9,8 4,9 7,0 
450 9,9 4,9 7,0 
455 10,0 5,0 7,1 
460 10,3 5,0 7,4 
465 10,2 5,0 7,3 
470 10,5 5,0 7,5 
475 10,3 5,0 7,4 
480 10,5 5,0 7,5 
485 10,4 5,1 7,4 
490 10,2 5,1 7,3 
495 10,8 5,1 7,7 
500 11,0 5,1 7,9 
505 11,3 5,1 8,1 
510 10,9 5,1 7,8 
515 11,8 5,1 8,5 
520 11,7 5,2 8,4 
525 11,7 5,2 8,4 
530 11,7 5,2 8,4 
535 12,1 5,2 8,7 
540 12,5 5,2 9,0 
545 12,5 5,2 9,0 
550 12,2 5,2 8,8 
555 13,1 5,2 9,4 
560 13,2 5,2 9,5 
565 13,5 5,2 9,7 
570 14,7 5,3 10,6 
575 15,3 5,3 11,0 
580 15,3 5,3 11,0 
585 15,7 5,2 11,3 
590 16,0 5,3 11,5 
595 20,0 5,3 14,4 
600 16,7 5,3 12,0 
605 16,5 5,3 11,9 
610 16,5 5,3 11,9 
615 16,7 5,3 12,0 
620 16,8 5,2 12,1 
625 17,2 5,3 12,4 
630 17,2 5,3 12,4 
635 17,8 5,3 12,8 
640 17,6 5,3 12,7 
645 17,7 5,3 12,8 
650 18,1 5,3 13,0 
655 17,9 5,3 12,9 
660 18,6 5,3 13,4 
665 18,5 5,3 13,3 
670 18,5 5,3 13,3 
675 19,3 5,4 14,0 
680 21,0 5,3 15,1 
685 20,2 5,3 14,6 
690 22,0 5,3 15,9 
695 22,2 5,3 16,0 
700 23,1 5,3 16,6 
705 23,3 5,3 16,8 
710 25,0 5,3 18,0 
715 27,1 5,3 19,5 
720 26,4 5,3 19,0 
725 28,8 5,4 20,8 
730 32,2 5,4 23,3 
735 36,2 5,3 26,1 
740 37,4 5,3 27,0 
745 42,5 5,4 30,7 
750 43,3 5,3 31,2 
755 37,4 5,4 27,0 
760 38,4 5,4 27,8 
765 40,1 5,4 29,0 
770 48,0 5,4 34,7 
775 48,3 5,4 34,9 
780 48,4 5,4 35,0 
785 54,3 5,4 39,2 
790 50,8 5,4 36,7 
795 60,7 5,4 43,9 
800 58,0 5,4 41,9 
















80 43,3 15,7 41,1 6,24E-05 
85 31,3 15,4 29,5 4,97E-05 
90 18,7 14,7 17,3 5,93E-05 
95 19,4 14,3 17,8 2,25E-05 
100 16,7 13,8 15,2 7,42E-06 
105 14,6 13,3 13,1 -6,87E-06 
110 12,6 12,6 11,1 -1,84E-05 
115 11,4 12,2 9,9 -3,05E-05 
120 10,7 11,7 9,2 -4,38E-05 
125 9,9 11,2 8,4 -7,75E-05 
130 9,4 10,9 7,9 -1,07E-04 
135 8,9 10,6 7,5 -1,16E-04 
140 8,6 10,1 7,1 -1,38E-04 
145 8,5 9,9 7,0 -1,62E-04 
150 7,9 9,6 6,4 -1,82E-04 
155 7,6 9,4 6,2 -2,12E-04 
160 7,4 9,1 6,0 -2,37E-04 
165 7,2 9,0 5,8 -2,63E-04 
170 7,0 8,7 5,6 -2,96E-04 
175 6,9 8,6 5,5 -3,43E-04 
180 6,7 8,4 5,3 -3,68E-04 
185 6,6 8,3 5,2 -4,02E-04 
190 6,3 8,2 4,9 -4,29E-04 
195 6,1 8,0 4,8 -4,63E-04 
200 6,0 7,9 4,7 -4,91E-04 
205 5,8 7,8 4,5 -5,29E-04 
210 5,7 7,8 4,4 -5,91E-04 
215 5,6 7,7 4,3 -6,16E-04 
220 5,4 7,6 4,2 -6,37E-04 
225 5,3 7,5 4,1 -6,74E-04 
230 5,2 7,5 4,0 -6,98E-04 
235 5,1 7,4 3,9 -7,49E-04 
240 5,0 7,4 3,8 -8,33E-04 
245 5,0 7,3 3,8 -1,04E-03 
250 4,9 7,3 3,7 -1,06E-03 
255 4,7 7,3 3,6 -1,17E-03 
260 4,8 7,2 3,7 -1,22E-03 
265 4,5 7,2 3,4 -1,26E-03 
270 4,5 7,2 3,4 -1,27E-03 
275 4,5 7,1 3,4 
 280 4,3 7,1 3,3 
 285 4,3 7,0 3,3 
 290 4,3 7,0 3,3 
 295 4,3 7,0 3,3 
 300 4,2 7,0 3,2 
 305 4,2 7,0 3,2 
 310 4,1 7,0 3,1 
  
 
